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Resumen 
En los países en vías de desarrollo, los habitantes de zonas rurales siguen dependiendo de los 
combustibles tradicionales (leña, carbón vegetal y/o residuos agrícolas y ganaderos) o de sistemas 
de abastecimiento de energía y electricidad costosos e ineficientes, para satisfacer su demanda 
energética. 
Así, una tercera parte de la población mundial carece de electricidad y los sistemas de 
electrificación basados en fuentes de energía renovables han demostrado ser adecuados para 
proveer de energía eléctrica a comunidades aisladas de forma autónoma. 
En este sentido, el presente proyecto se centra en la implementación de  sistemas híbridos 
formados por componentes de energía fotovoltaica y eólica.  
Hasta el momento, se han desarrollado modelos matemáticos de programación lineal que, a partir 
de los datos de recurso energético eólico y solar presentes en las comunidades objetivo, y de la 
estimación de la demanda energética, determinan la ubicación de los diferentes equipos de 
generación eléctrica para abastecer dicha demanda energética, teniendo como objetivo minimizar 
la inversión inicial. 
La estimación de la demanda energética se realiza mediante estudios socioeconómicos de las 
comunidades e incluyen multitud de factores y variables difíciles de predecir o tener en cuenta. 
Por lo que, en la mayoría de ocasiones, la estimación de la demanda energética, es una 
aproximación orientativa que puede estar moderadamente desviada del escenario de demanda de 
una comunidad rural en concreto. 
Así, el objetivo de este proyecto es extender los  modelos matemáticos existentes, analizando la 
influencia de las variaciones de demanda energética sobre las soluciones energéticas obtenidas. Si 
bien el criterio de optimización en los modelos desarrollados sigue siendo la minimización de la 
inversión inicial, dichos modelos pretenden cubrir las distintas realidades con las que nos 
podemos encontrar con respecto a la demanda de energía.  
Se han desarrollado modificaciones de los modelos existentes con las que se pretende determinar 
el comportamiento de las soluciones en función del aumento de la demanda energética o de si se 
permiten pequeños márgenes de incumplimiento en la entrega de energía y potencia. Además, se 
ha desarrollado un modelo que considera la demanda energética de un punto de consumo en 
función de si dicho punto se abastece de forma aislada o de si éste pertenece a una microrred 
eléctrica. 
Los modelos desarrollados se validan mediante la experimentación con datos pertenecientes a las 
comunidades peruanas de Cerro Alto, Alto Perú y El Alumbre.     
Finalmente, se presentan los resultados obtenidos con la experimentación completa realizada 
sobre las tres comunidades estudiadas y se analizan los resultados para, posteriormente 
determinar las conclusiones del proyecto. 
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1. Introducción 
Los sistemas de electrificación basados en fuentes de energía renovables han demostrado ser 
adecuados para proveer de energía eléctrica a comunidades aisladas, de forma autónoma. La 
electrificación mediante energía eólica y solar es una de las opciones comúnmente utilizadas en 
los proyectos de electrificación de comunidades rurales situadas en la sierra peruana, 
constituyendo sistemas energéticos híbridos. La distribución de la energía en este tipo de 
proyectos de electrificación se realiza mediante la instalación de equipos individuales aislados o 
bien mediante la instalación de pequeñas microrredes, que permiten la instalación de equipos de 
mayor potencia, disminuyendo así los costes.   
Para el diseño de este tipo de instalaciones, se han desarrollado modelos matemáticos de 
programación lineal en los que, a partir de los datos de recurso energético eólico y solar presentes 
en las comunidades objetivo, y de la estimación de demanda energética, se calcula la instalación 
con el objetivo de reducir al mínimo los costes de implantación.  
Existen bases de datos en las que se obtiene la información necesaria acerca del recurso 
energético disponible. Sin embargo, para determinar la demanda energética de una comunidad, se 
realizan estudios socioeconómicos de los cuales se concluye la previsión de demanda energética. 
 
La estimación de la demanda energética mediante estudios socioeconómicos de las comunidades 
incluye multitud de factores y variables difíciles de predecir o tener en cuenta. Por lo que en la 
mayoría de ocasiones, la estimación de la demanda energética, es una aproximación orientativa 
que puede estar desviada del escenario de demanda de una comunidad rural en concreto. 
En este proyecto se amplia, modifica y desarrolla uno de los modelos de programación lineal 
entera y mixta (PLEM) existentes para tener en consideración distintas situaciones posibles en 
cuanto a la demanda energética. El objetivo de dichas modificaciones es el de obtener modelos 
válidos para dichas situaciones, flexibles en cuanto al parámetro de la demanda energética y que 
contemplen distintos escenarios de demanda posibles. Además, se pretende establecer 
conclusiones en relación al comportamiento de las soluciones obtenidas, con respecto a los 
distintos escenarios de demanda que se plantean. 
  
Se han desarrollado dos variantes del modelo base, del cual se parte en este proyecto. La primera 
de ellas se ha desarrollado para incluir en el modelo la posibilidad de flexibilizar el cumplimento 
en la entrega de la demanda si ello comporta soluciones más baratas. La segunda variante, se 
centra en la diferenciación de la demanda en función de si los puntos de consumo pertenecen a 
una microrred de distribución o si, por lo contrario, el punto de consumo se encuentra de forma 
aislada. Las dos variantes se han analizado en comparación al modelo base y se han aplicado 
sobre un cierto rango de escenarios de demanda.  
Los modelos planteados en el proyecto se han validado a través de su aplicación sobre tres 
comunidades rurales de Cerro Alto, Alto Perú y El Alumbre de Perú 
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2. Descripción del sistema 
En este capítulo se presentan los sistemas autónomos de electrificación rural. Se describen y se 
analizan los sistemas microeólicos y  fotovoltaicos, que son el objeto de este proyecto. Para estas 
alternativas se detalla la evaluación de recurso, las posibles configuraciones del sistema y las 
características de los componentes de cada una de ellas. 
2.1. Electrificación rural 
Una tercera parte de la población mundial, casi en su totalidad en los países en desarrollo, carece 
de electricidad  Una parte significativa de esta población se concentra en las poblaciones rurales, 
que siguen dependiendo de los combustibles fósiles tradicionales o de sistemas de abastecimiento 
de energía y electricidad costosos e ineficientes [1]. 
La estrategia natural para aumentar el acceso a la electricidad en zonas rurales es mediante la 
extensión de la red eléctrica, cuyo gran inconveniente es lo costoso de su implantación. Es por 
ello que los sistemas de electrificación aislados y autónomos han demostrado ser adecuados para 
proveer de energía eléctrica a comunidades rurales. 
En el proyectos anteriores [2], queda establecido que las energías solar y eólica son 
perfectamente válidas para la electrificación rural. Así, este proyecto se centra en el estudio de 
sistemas híbridos conformados por una combinación de tecnología solar fotovoltaica y tecnología 
eólica. 
2.2. Recursos energéticos 
En este apartado se describen los recursos energéticos y los sistemas de generación eólicos y 
solares, pues este proyecto se centra en la consideración de estos dos tipos de tecnología. 
2.2.1. Energía eólica y recurso eólico para la electrificación rural 
La energía eólica aprovecha, mediante un aerogenerador, la energía cinética generada por efecto 
de las corrientes de aire para la obtención de energía eléctrica. El viento que incide sobre las 
palas del aerogenerador, provoca la rotación de las mismas y el generador transforma esta energía 
cinética obtenida en energía eléctrica. El consumo por parte de los usuarios es variable, por lo 
tanto, es necesario colocar equipos de acumulación de energía ya que la generación y el consumo 
no son simultáneos.  
Puesto que la energía eólica es la energía que proviene del viento, definimos recurso eólico como 
el potencial energético, que proviene del viento, de un punto o superficie. 
Para determinar el recurso eólico de forma precisa, se debe tener en cuenta la variabilidad del 
viento en función del tiempo, de la zona del globo terráqueo que se analice y de las características 
de la superficie. Finalmente, añadir que el viento, como variable meteorológica, varía 
temporalmente. 
Todos estos factores hacen que el cálculo del recurso eólico de una zona sea complejo e 
imprescindible antes de realizar un proyecto. 
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El instrumento que permite aprovechar el recurso eólico de un emplazamiento determinado y 
convertirla en energía eléctrica es el aerogenerador, que se caracteriza principalmente por su 
curva de potencia, que indica cual es la potencia generada en función de la velocidad del viento. 
En la Figura 2.1 se puede observar que en base a esta curva de potencia y a las características del 
viento del emplazamiento se puede determinar cuál será la energía producida por el 
aerogenerador. 
Así, a partir de la distribución de velocidades del viento (valores medios de la velocidad del 
viento obtenida mediante mediciones periódicas), se puede realizar una estimación aproximada 
(ideal) de la energía que podremos obtener en un emplazamiento. Para sistemas autónomos a 
pequeña escala ésta es una forma común de realizar cálculos sobre el potencial energético del 
recurso eólico en un emplazamiento. 
 
 
Figura 2.1 -Curva de duración de la potencia.  
Fuente: Adaptado de De Juana (2003) 
2.2.2. Energía solar y recurso solar para electrificación rural 
La Energía Solar Fotovoltaica aprovecha la radiación solar para la obtención de energía eléctrica. 
Los paneles, módulos o colectores fotovoltaicos están formados por dispositivos semiconductores 
tipo diodo que, al recibir radiación solar, se excitan y provocan saltos electrónicos, generando una 
pequeña diferencia de potencial en sus extremos. La energía generada depende de la radiación 
solar que incide en las celdas fotovoltaicas que, normalmente, no es constante durante el día  y es 
nula durante la noche. Así, la energía generada es intermitente, como también lo es el consumo 
por parte de los usuarios, y, por lo tanto, es necesario el uso de equipos de acumulación. En 
general, la evaluación del recurso solar es sencilla de obtener, pero el ratio kilovatio instalado por 
el coste de instalación no es muy favorable. 
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Se define recurso solar como la energía proveniente de la radiación solar que incide en un 
determinado punto o superficie. Dicho recurso varía durante el día, estacionalmente, dependiendo 
de la zona terrestre en la que nos encontremos y del tiempo meteorológico que se dé en un 
momento determinado, como se muestra en la Figura 2.2. 
Figura 2.2- Ilustración de la variación estacional y diaria de la radiación solar.  
 
La cantidad de recurso solar del  que se dispone depende de la energía solar que incide sobre una 
determinada superficie (kWh/m
2
) o insolación, de la irradiación solar medida en Hora Solar Pico
1
 
(HSP) y de la temperatura (ºC) media diurna de la zona de estudio.  
En este caso, la determinación del recurso solar se obtiene mediante bases de datos publicadas  
(RETScreen, mapas regionales, o otras). Con dicha información y conociendo las características 
de los paneles fotovoltaicos se determina la energía que un panel es capaz de generar en un 
emplazamiento determinado.  
2.3. Sistemas híbridos de generación eléctrica 
La configuración del sistema de generación eléctrica es función del tipo de energía que este 
utiliza. En  este apartado se muestra la alternativa de configuración híbrida formada por 
tecnología solar y tecnología eólica. Las opciones de configuración formadas únicamente por 
tecnología solar fotovoltaica o tecnología eólica, también son soluciones validas para el tipo de 
emplazamientos estudiados pero se ha demostrado que la configuración híbrida es la más 
eficiente económicamente.  
Los sistemas híbridos se definen como aquellos sistemas de generación eléctrica que contienen 
más de una forma de generación. En este proyecto, los sistemas híbridos se definen como 
sistemas que contienen tecnología solar fotovoltaica y tecnología eólica.  
                                                 
1
 Hora Solar Pico (HSP): Es una unidad que mide la irradiación solar y se define como el tiempo en horas de una 
hipotética irradiación solar constante de 1000W/m
2
. Una HSP equivale a 3,6 MJ/m
2
. 
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2.3.1. Componentes de la instalación 
A continuación se enumera y describen brevemente los diferentes componentes, así como la 
configuración típica de los sistemas híbridos. 
 
Aerogenerador: El generador eólico es el encargado de convertir la energía cinética del viento 
en energía eléctrica. Los parámetros que definen las características del aerogenerador son:  
Un aerogenerador, obtiene su potencia convirtiendo la fuerza del viento en un par (fuerza de giro) 
actuando sobre las palas de un rotor. La cantidad de energía transferida al rotor y, por lo tanto,  
transferida también al generador, depende de la densidad del aire, del área de barrido del 
aerogenerador y de la velocidad del viento. Así, un aerogenerador se caracteriza por su curva de 
potencia, que indica cual es la potencia generada en función de la velocidad del viento. La 
potencia nominal del aerogenerador constituye el parámetro técnico más importante desde el 
punto de vista del presente proyecto. 
 
Regulador eólico: Se trata de un dispositivo electrónico que cumple con dos funciones 
principales: 
1. Protege las baterías de sobrecargas y descargas profundas. 
2. Rectifica la corriente alterna que proviene del generador para suministrar corriente continua 
que se almacena en las baterías. 
 
Generador solar: El generador solar permite transformar la radiación procedente del sol en 
energía eléctrica. El funcionamiento de los generadores se basa en el efecto fotovoltaico, que se 
produce cuando, sobre materiales semiconductores convenientemente tratados, incide la luz. El 
módulo  más pequeño de material semiconductor, con capacidad de producir electricidad, es 
denominada célula fotovoltaica. Mediante la unión de células fotovoltaicas se constituyen los 
paneles fotovoltaicos y, a su vez, mediante la unión de paneles se conforman los generadores 
solares. El parámetro técnico más importante de los generadores solares en referencia a este 
proyecto, es la potencia máxima que puede dar el panel a unas condiciones estandarizadas de 
1000 W/m
2 
de radiación y de 25ºC de temperatura.  
 
Regulador solar: Controla la carga de la batería evitando que se produzcan sobrecargas o 
descargas excesivas que disminuyen la vida útil del acumulador. Puede incorporar un sistema de 
seguimiento del punto de máxima potencia, que es un dispositivo que aumenta el rendimiento de 
la instalación. Además, controla la tensión de salida para que esta sea adecuada a la entrada de las 
baterías. Las características importantes de los reguladores son su intensidad máxima (A) y su 
tensión de trabajo (V), determinando mediante  su producto la potencia máxima (W) que puede 
soportar el regulador. El rendimiento de estos dispositivos  se considera de un 100%. 
 
Batería o acumulador: Dispositivo que mediante procesos electroquímicos es capaz de 
almacenar energía eléctrica. La energía generada por los paneles o por los aerogeneradores es 
intermitente, con lo que surge la necesidad de un componente capaz de almacenar esta energía y 
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suministrarla cuando el usuario lo desee. Las baterías tienen una vida útil corta y tienen una baja 
eficiencia. Los parámetros técnicos que definen una batería son la tensión (V), la capacidad (Ah), 
el factor de descarga y el rendimiento. 
 
Inversor: La corriente que entregan las baterías es corriente continua y, la mayoría de los 
electrodomésticos que se comercializan, funcionan con corriente alterna. Por este motivo se 
utilizan inversores que convierten la corriente continua en alterna. Los inversores se caracterizan 
por la calidad de la señal de salida. Tanto mejor será la señal de salida en cuanto más parecido 
tenga con una onda senoidal. Además, si dicha señal de salida no es de alta calidad se limita el 
tipo de aparatos que se pueden conectar a la red. Los parámetros técnicos que definen a un 
inversor son la potencia de trabajo (W) y el rendimiento. 
 
Conductor: El conductor eléctrico se encarga de conducir la electricidad desde un punto de la 
instalación a otro. El transporte de electricidad de un punto a otro mediante un conductor provoca 
unas pérdidas de energía en forma de calor (efecto Joule), generando una caída de tensión entre 
los dos puntos.  
 
Microrred: De entre todas las posibles maneras de distribuir la electricidad, en el presente 
trabajo se utiliza una distribución mediante una microrred radial (con varios puntos de consumo 
de electricidad) o bien mediante sistemas de suministro individuales (para un solo punto de 
consumo). La configuración en microrred radial presenta un único punto de generación a partir 
del cual la microrred se forma en forma de árbol. Cada punto solo podrá tener un conductor de 
entrada y varios de salida. No se pueden formar uniones entre ramas del árbol. La ventaja más 
importante de este tipo de configuración es su bajo coste, pero tiene un índice de seguridad bajo 
debido a que, si corta el suministro en al inicio de una rama del árbol, toda la rama se queda sin 
suministro eléctrico. 
 
Medidor: El medidor de energía eléctrica es un aparato que mide y limita la energía consumida 
por el usuario. Los medidores se instalan en los puntos de consumo que forman parte de una 
microrred para gestionar la energía y equilibrar el consumo entre usuarios, ya que, de no 
instalarlos, algún usuario se podría beneficiar de la energía de otro usuario perteneciente a la 
misma microrred.  
2.3.2. Configuración del sistema 
La figura 2.3 muestra la configuración típica de los sistemas híbridos aislados, a los que se hace 
referencia en este proyecto. Los puntos 1 y 2 representan los dos tipos de generadores posibles en 
una instalación de este tipo y cada uno de ellos cuenta con un regulador a continuación (3 y 4). 
Finalmente, los puntos 5 y 6,  representan los sistemas de acumulación e inversión de energía.  
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Figura2.3 - Esquema de un sistema híbrido aislado  
(Fuente propia) 
2.4. Estimación de la demanda de comunidades rurales 
Puesto que el tipo de comunidades de las que es objeto este proyecto son comunidades rurales 
que no disponen hasta el momento de energía eléctrica, este apartado describe la metodología 
utilizada para realizar una previsión y estimar el consumo eléctrico de dichas comunidades 
2.4.1. Definición de demanda 
Se define la demanda de energía como la necesidad energética de cada usuario o punto de 
consumo. Cada uno de estos puntos de consumo puede necesitar una cantidad diferente de 
energía y de potencia eléctrica, por lo que la demanda varía en función de las características de 
cada consumidor. 
Las necesidades de energía de los habitantes rurales están directamente vinculadas a los aspectos 
económicos y sociales de sus vidas, presentando así grandes variaciones entre los diferentes 
grupos sociales y entre diferentes localidades, que dificultan la estimación de las necesidades 
energéticas. La demanda de energía está sujeta a las variaciones en el status socio-económico de 
los usuarios y está también influenciada por los desarrollos técnicos y económicos generales, 
como la introducción de nuevos utensilios domésticos diseñados para ser energéticamente más 
eficientes y más respetuosos con el medioambiente. 
2.4.2. Estudio de las comunidades rurales 
Para determinar la demanda energética de las comunidades rurales, se llevan a cabo estudios 
socio-económico de dichas comunidades con el objetivo de conocer con más detalle los requisitos 
energéticos de cada una de ellas. 
1. Aerogenerador 
2. Panel fotovoltaico 
3. Regulador eólico 
4. Regulador solar 
5. Baterías 
6. Inversor 
7. Carga 
1 
3 5 6 7 
4 
2 
Carga 
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El estudio socioeconómico se centra en las características sociales, laborales, organizacionales, 
culturales y económicas de cada comunidad. Este estudio, llevado a cabo con una metodología 
concreta proporciona información esencial para determinar cuál es la demanda energética actual 
de cada comunidad y, además, proporciona una estimación del posible crecimiento que ésta 
puede sufrir en el futuro, debido a los usos productivos de la electricidad que se puedan 
desarrollar en cada población.   
Para determinar las necesidades energéticas es necesario no confundir la demanda potencial con 
el consumo presente. El consumo, en cada instante, puede estar afectado por los precios y/o la 
disponibilidad de combustibles o tecnologías.  
A continuación se describen las fases del estudio que se aplican para obtener información 
completa de las comunidades rurales que permita estimar la demanda energética de sus puntos de 
consumo. Dicho estudio pretende identificar y esclarecer la situación socio-económica actual de 
las comunidades. La demanda de energía, así como los consumos y necesidades, en zonas rurales, 
puede desglosarse en diferentes sectores (doméstico, agricultura de subsistencia o productiva, 
ganadería, industria, servicios, etc.), cada uno con su propio conjunto de necesidades y 
restricciones. 
La fase de identificación determinará cuál es la demanda existente de nuevas fuentes de energía, 
dando respuesta a preguntas como cuánta energía se necesita, dónde se necesita y si existe una 
capacidad real y voluntad para pagar por el nuevo suministro de energía. 
La identificación de las necesidades energéticas se lleva a cabo mediante una lista de verificación 
que sirva de ayuda para el proceso informal de obtención de datos in situ, en las comunidades en 
las que se vaya a implantar el nuevo sistema energético. Una de las ventajas de esta metodología 
es la  de descubrir los intereses de los habitantes de la comunidad. 
 Identificación de habitantes: El objetivo es identificar los tipos de personas y su número. 
Las características de la comunidad rural marcan las características de los habitantes, 
pero, en general, se puede distinguir entre granjeros o no, mujeres con ingresos o no, 
número de hijos e hijas por familia, número de ancianos y ancianas,  número y tipo de 
profesionales , personas que solo pasan parte del año en el pueblo  o comunidad, etc. Esta 
identificación ayuda a dimensionar el problema ya que cada habitante supondrá una cierta 
cantidad de demanda energética en función de su situación social 
 Identificación de hogares e individuos: Debe llevarse a cabo una identificación lo más 
detallada posible para garantizar que se han identificado las pautas de uso de la energía en 
un área particular. Se deben cubrir los siguientes puntos: 
- Número de personas en los hogares, edades y ocupaciones. 
- Ingresos monetarios, ingresos no monetarios y producción agropecuaria. 
- Cantidad de tierra, ganado y herramientas. 
- Pautas actuales de consumo energético – fuentes tradicionales y comerciales de 
energía. 
- Deseo de una nueva fuente de energía. 
- Capacidad de pago por los servicios energéticos 
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- Afectación de los nuevos servicios energéticos a los miembros del hogar: 
hombres, mujeres, niños y ancianos. 
- Posibles cambios en la demanda energética en los próximos cinco años.  
 Identificación de pautas de consumo: el objetivo es identificar las pautas actuales de 
consumo energético, incluyendo el uso de combustibles, así como las previsiones de 
necesidades energéticas futuras. En esta etapa se identifica el tipo de combustible que se 
usa actualmente, cuales son las restricciones para el acceso a tales combustibles y cuáles 
son los beneficios que podría representar una nueva fuente de energía para la comunidad. 
Todos estos aspectos ayudan a identificar cuáles son los consumos energéticos actuales 
que previsiblemente se podrían sustituir por consumo de energía eléctrica, cuáles son las 
necesidades energéticas actuales que no se satisfacen actualmente por imposibilidad de 
acceso pero que sí se podrían satisfacer una vez implementada la instalación eléctrica y 
cuál es el crecimiento de la demanda previsto. De todos modos, a pesar de la validez de 
esta metodología, cabe destacar que, debido a la multitud de aspectos que afectan a la 
demanda energética y sobre todo debido al hecho de que la electricidad sería una novedad 
tecnológica en la comunidad, se hace difícil determinar la demanda de una forma precisa. 
 Identificación de emprendedores y negocios locales: Por último, algunas de las 
comunidades tendrán previamente usos comunes de la energía (como comunicaciones o 
refrigeración en una clínica, puesto de salud o escuelas). Debe identificarse sus 
necesidades energéticas actuales y qué servicios energéticos requieren 
Para obtener esta información y llevar a cabo las identificaciones mencionadas, se sigue una 
metodología concreta que se resume a continuación. 
Metodología para realizar el estudio 
El proceso de investigación sigue una serie de etapas, que van desde la revisión de información 
secundaria, elaborar los instrumentos de recolección de información de campo (encuestas, 
entrevistas estructuradas, etc.), aplicación de los instrumentos y recolección de información y por 
último, el trabajo de gabinete que consiste en procesar los datos de las encuestas y analizar la 
información de las entrevistas y “focus grup” para luego terminar con la redacción del 
documento. 
Revisión de información secundaria: En un primer momento se revisan los documentos y datos 
estadísticos de diversas fuentes como: Censos de Población y Vivienda, bibliografía referida al 
ámbito objeto de estudio.  
Elaboración de instrumentos de recogida de información: Después de realizar las visitas 
respectivas a la localidad, se procede a elaborar  instrumentos de recolección de información, 
como: encuestas, entrevistas semi-estructuradas y aplicaciones de “focus grup”. La encuesta tiene 
como ejes centrales a las características sociales, actividades productivas, ingresos, fuentes de 
energía, demanda energética, organizaciones sociales y análisis de capacidades grupales e 
individuales. 
Modelización y análisis de la influencia de las variaciones de 
demanda en proyectos de electrificación rural con microrredes.                                        Pág.15  
 
Selección de la muestra: La unidad de análisis la constituyen las familias y es por eso que se 
procede a hacer una clasificación de las mismas de acuerdo a características bien definidas como: 
ingresos, tenencia de tierras, venta de fuerza de trabajo, etc.  
Trabajo de campo: Se han aplicado los instrumentos de recogida de información como: 
encuestas a las familias, entrevistas semi-estructuradas a algunos pobladores y autoridades; se ha 
desarrollado un “focus grup” con algunos pobladores y las autoridades, con la finalidad de 
conocer aspectos de tipo cuantitativo relacionados a capacidades locales tanto a nivel grupal 
como individual. 
Trabajo de gabinete: Tras aplicar los instrumentos de recogida de información de campo, se 
procesa la información obtenida a través de las encuestas; se elaboran cuadros y gráficos 
estadísticos. Se analiza la información, tanto cuantitativa como cualitativa.  
Redacción del documento: Finalmente, se procede a redactar y sistematizar la información 
estadística, procedente de las encuestas, entrevistas y el “focus grup”. 
Resultados del estudio 
Mediante la información obtenida  en el estudio socio-económico, a través de las metodologías 
mencionadas, se extraen las conclusiones referentes a la demanda energética. 
Después de analizar la situación actual y determinar cuál es la energía  actualmente  consumida  
que podrá ser sustituida por la electricidad (baterías, pilas, velas, etc.), se calcula cual es la 
demanda actual de energía eléctrica. 
A partir de esta referencia calculada se hace una estimación de cuál será la demanda de energía 
eléctrica una vez la instalación eléctrica esté disponible. Para ello, se debe tener en cuenta la 
influencia de las actividades y costumbres sociales presentes en la comunidad así como el efecto 
de la introducción de la instalación. Es decir, el hecho de disponer de energía eléctrica puede 
suponer en sí mismo un motivo  para el aumento de la demanda debido a, por ejemplo, un 
desarrollo de actividades productivas alrededor de este nuevo servicio.  
Sin embargo, puesto que las comunidades a estudio no disponían de electricidad con anterioridad, 
no se conoce con exactitud que evolución sufrirá el comportamiento de las comunidades con 
respecto al consumo de energía. Puede que la demanda se sitúe en los valores estimados, o puede 
que por usos eléctricos no previstos, como los usos productivos de la electricidad, la demanda 
tome valores mayores a los estimados. 
Es por este hecho, junto con la intención de que los modelos desarrollados puedan ser aplicados a 
comunidades muy distintas desde el punto de vista de la demanda, que este proyecto se centra en 
el desarrollo de modelos para estudiar el comportamiento de las soluciones sugeridas por estos, 
en función de diferentes escenarios de demanda. 
2.4.3. Estudio de la comunidad rural de El Alumbre 
Como ejemplo de aplicación de la metodología descrita en apartados anteriores, a continuación se 
expone como ejemplo un estudio realizado sobe la comunidad rural de “El Alumbre” (Perú) [3] 
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Población y Clasificación de las Familias 
Características de la población: Existen en El Alumbre 35 familias que viven 
permanentemente, con aproximadamente 175 pobladores. Las familias tienen sus viviendas muy 
alejadas unas de otras. La población se caracteriza por ser mayormente joven, el 71.4%, no pasa 
de los 30 años de edad y el 28.6% está por encima de los 30 años de edad. La población femenina 
es mayor en relación a la masculina y el 9.5 % de la población es analfabeta, principalmente las 
mujeres. El promedio de integrantes por familia es de 5 personas y se constata que existe 
migración temporal por motivos de trabajo. Los pobladores no conocen absolutamente nada 
respecto de las alternativas energéticas que existen al interconectado; mucho menos saben que 
existen recursos naturales como el viento para ser aprovechados y generar energía.  
Tipos de familias: Existen tres tipos de familias en  la comunidad de El Alumbre: familias en 
Infrasubsistencia, familias en Autosubsistencia y familias Excedentarias. Esta clasificación se 
realiza en base a criterios económicos (ingresos), tenencia de tierras, tenencia de ganado y venta 
de fuerza de trabajo.  
Las familias en Infrasubsistencia perciben un salario diario que oscila entre 3.4€ y 4.2 €. Estas 
familias tienen muy pocas tierras; Hay 6 familias de este tipo y los ingresos económicos no les 
permiten satisfacer sus necesidades básicas de alimentación, vestido, salud y educación. 
Las familias en Autosubsistencia tienen tierras de una superficie no menor a 3 hectáreas y hasta 
las 6 hectáreas. Existen 15 familias de este grupo siendo el grupo mayoritario. Sus ingresos les 
permite satisfacer medianamente sus necesidades básicas: alimentación, vestido, educación y 
salud. 
Familias Excedentarias. Sus ingresos les permiten satisfacer sus necesidades básicas de 
alimentación, vestido, salud y educación. Son 8 las familias que son parte de este grupo. Tienen 
tierras por encima de las 6 hectáreas y no mayor a las 10 hectáreas. 
Actividades económicas e ingresos familiares 
La agricultura, la ganadería y la venta de fuerza de trabajo se constituyen en las principales 
actividades económicas de la mayor parte de las familias.  La producción agrícola es 
principalmente para el autoconsumo. La ganadería es un de las actividades más importantes, 
puesto que de ella depende sus ingresos económicos, a través de la venta de leche, la cría de 
ganado vacuno y ovino son los más principales. Los tres tipos de familias se dedican a la 
agricultura y la ganadería. 
Ingreso familiar: El ingreso de las familias está constituido por la venta de productos agrícolas, 
en pequeña cantidad, por la venta de mano de obra por algunas familias y principalmente por la 
venta de leche. El ingreso promedio mensual por familia es de 66.2€. 
Las familias en Infrasubsistencia tienen un ingreso promedio mensual de 24.1€. El ingreso está 
constituido por la venta de mano de obra por algunas familias, de algunos productos 
agropecuarios y venta de leche. 
Las familias en Autosubsistencia tienen un ingreso promedio de 53.7€ al mes. El ingreso mensual 
está constituido por la venta de fuerza mano de obra, de algunos productos agropecuarios y por la 
venta de leche principalmente. 
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Las familias de tipo Excedentarias tienen un ingreso promedio mensual de 120.8€. El ingreso 
mensual de estas familias está constituido principalmente por la actividad agrícola y la venta de 
leche. Estas familias no venden su fuerza de trabajo como las dos anteriores. 
Consumo de energía 
Actualmente, las velas y las pilas son las principales fuentes de energía disponibles. Las primeras 
se utilizan para el alumbrado de las viviendas y las segundas como fuente de energía para 
pequeños electrodomésticos como radios o linternas de mano. En algunos casos, también se 
puede encontrar como fuentes energéticas el queroseno y las baterías eléctricas. El uso de las dos 
últimas fuentes es residual debido a su coste y a las dificultades que supone recargar las baterías, 
puesto que para hacer-lo se debe transportar la batería hasta algún punto con presencia de red 
eléctrica.  
En cuanto al uso de electrodomésticos, es común encontrar elementos como radios, 
radiograbadoras y teléfonos móviles. El uso de las radios se calcula en unas 6 horas diarias por 
familia o punto de consumo  y el de radiograbadoras es de 1 o 2 horas a la semana para  aquellas 
familias que disponen de tales electrodomésticos. El uso de teléfonos móviles es más residual, y 
el recargado de los mismos se tiene que realizar fuera de la comunidad y supone un gasto de 
efectivo. 
En conjunto, a través de los artefactos eléctricos que actualmente poseen las comunidades , la 
demanda actual se puede resumir como se muestra en la tabla 2.1 a continuación: 
 
    
Electrodomésticos 
Horas 
uso/día  
Potencia media por 
equipo (W) 
Demanda energética 
(Wh/Día) 
Radio 6 15 90 
Radio grabadora 0.28 60 16.8 
Teléfono móvil 0.31 1.31 0.4 
Demanda Total 
/día*familia     107.2 
Tabla 2.1- Distribución de la energía eléctrica actual en las comunidades estudiadas.  
Fuente: Encuesta Socioeconómica – ITDG – Julio del 2007 
Demanda futura de energía. 
El estudio prevé que con la implementación del proyecto de electrificación, la demanda de las 
comunidades sufrirá un aumento considerable. 
En primer lugar, se prevé que el uso de velas y queroseno para iluminación se vea totalmente 
sustituido por la instalación de elementos de iluminación eléctrica. Se estima que por vivienda se 
puede instalar un máximo de 6 focos. 
Además, el hecho de disponer de energía eléctrica permitirá a las diferentes familias la 
posibilidad de disponer de electrodomésticos adicionales como televisión, dispositivos DVD y 
equipos de sonido así como aumentar las horas de uso de los electrodomésticos ya existentes.  
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La situación prevista en el párrafo anterior se refleja en la Tabla 2.2: 
    
Electrodomésticos 
Horas 
promedio 
uso/día  
Potencia media por 
equipo (W) 
Demanda energética 
(Wh/Día) 
Radio 7 15 105 
Radio grabadora 0.38 60 22.8 
Teléfono móvil 1 1.31 1.31 
TV a color 3 25 75 
DVD 1 20 30 
Equipo de sonido 2.5 60 150 
Foco de 20 W 6 20 120 
Pequeño radiador 1 60 60 
Demanda Total 
/día*familia     564.11 
Tabla 2.2 - Demanda energética prevista en las comunidades estudiadas 
Fuente: Encuesta Socioeconómica – ITDG – Julio del 2007 
2.5. Relación entre componentes del sistema 
En este apartado se explicará cómo se relacionan los componentes de los sistemas y como se 
dimensionan para el correcto funcionamiento de la instalación.  
 El número de elementos de generación, presentes en la instalación, viene determinado por 
la cantidad de energía que cada uno de ellos puede aportar en cada punto de posible 
ubicación de generadores, y por la condición de que la energía generada debe ser superior 
a la energía demandada por los usuarios. 
 Las baterías se instalarán en los puntos de generación. Su tamaño depende de la demanda 
que deban cubrir, de los días de autonomía que se quiera ofrecer al usuario cuando no se 
disponga de recurso energético y, tal como se ha mencionado anteriormente, del factor de 
descarga.  
 La dimensión de los reguladores depende de su potencia máxima admisible. La suma de 
potencias de los reguladores debe ser superior a la suma de potencias de los generadores 
(tanto eólicos como fotovoltaicos). 
 Para el dimensionamiento de la instalación desde el punto de los inversores, hace falta 
tener en cuenta la potencia de trabajo de los inversores, la demanda de potencia de los 
usuarios y el factor de simultaneidad. La suma de potencias de trabajo de los inversores 
instalados debe ser superior a la suma de demandas de potencia de los usuarios ponderada 
por el factor de simultaneidad. El factor de simultaneidad refleja el uso que, por lo 
general, se hace de la instalación y se calcula mediante el cociente de la suma de 
potencias del máximo número de equipos que pueden estar conectados simultáneamente a 
la instalación entre la suma total de las potencias de los equipos presentes en la 
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instalación. El factor de simultaneidad se multiplica por la demanda de potencia de los 
usuarios obteniendo la potencia real de consumo de cada usuario.  
 La selección de un conductor u otro en una microrred viene determinada por la caída de 
tensión entre dos puntos y por la intensidad máxima admisible que puede circular por 
este. La caída de tensión entre dos puntos ha de ser menor a una caída de tensión máxima 
admisible definida por el modelizador. 
 Se limita el número máximo de equipos, de cualquier tipo, que se pueden instalar en un 
mismo punto.  
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3. Modelización matemática del sistema 
En este apartado, se introduce la programación lineal como base y metodología para la resolución 
de los problemas planteados en este proyecto [4]. 
A continuación, se exponen  las consideraciones de diseño consideradas en referencia al diseño 
de la microrred, las pérdidas de la instalación y la capacidad de las baterías, que responden a las 
características de las comunidades estudiadas y a las que se quiere suministrar energía, las 
características técnicas del tipo de instalación que se quiere aplicar y las propias limitaciones del 
programa utilizado para la resolución de los modelos. 
Una vez establecidas las consideraciones de diseño, se expone y se explica en detalle el modelo 
matemático en el que se basa este proyecto (Modelo híbrido inicial) así como las distintas 
variantes desarrolladas. 
3.1. Modelos de Programación Lineal 
La Programación Lineal es una técnica matemática utilizada para dar con una solución 
optimizada a problemas que se plantean muy comúnmente en diversas disciplinas como 
economía, ingeniería, sociología, biología, etc. 
En esencia trata de maximizar y/o minimizar una función lineal de dos o más variables teniendo 
en cuenta unos parámetro de entrada y que las mismas variables deben cumplir determinadas 
exigencias (llamadas restricciones). 
La programación lineal es la metodología utilizada para resolver los problemas planteados en este 
proyecto. 
3.1.1. Estructura de los modelos de programación matemática lineal 
La programación lineal utiliza un modelo matemático para describir problemas combinatorios. El 
adjetivo lineal significa que todas las funciones matemáticas del modelo deber ser funciones 
lineales. Así, la programación lineal trata el planteamiento de las actividades para obtener un 
resultado óptimo, esto es, el resultado que mejor alcance el objetivo (según el modelo 
matemático) entre todas las alternativas de solución. La Programación Lineal se basa en una 
cierta estructura, hay que destacar cuatro de elementos característicos. 
1. Parámetros: Datos conocidos del problema necesarios para resolver el modelo matemático. 
2. Variables: Son los elementos de estudio que definen la solución, se desconoce su valor, deben 
cumplir las restricciones. 
3. Función Objetivo: El objetivo del problema es maximizar o minimizar una función. Determina 
los valores de las variables para maximizar o minimizar dicha función. 
4. Restricciones: Exigencias que deben cumplir las variables. Son funciones lineales. 
3.1.2. Programación Lineal Entera y Mixta (PLEM) 
En algunas situaciones que pueden representarse con modelos lineales, nos encontramos con que 
sólo tienen sentido aquellas soluciones de la región factible en las que todas o algunas de las 
variables de decisión sean números enteros (por ejemplo, en el caso de este proyecto, no tiene 
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sentido la instalación de 0.5 aerogeneradores). Estas situaciones pueden representarse mediante 
modelos matemáticos de Programación lineal Entera o Mixta. Si todas las variables de decisión 
deben ser enteras, tenemos un problema de programación lineal entera. Si sólo algunas variables 
de decisión deben ser enteras, pudiendo ser reales las demás, se trata de un problema de 
programación lineal mixta (también se consideran variables enteras las variables binarias). 
3.1.3. Resolución de modelo matemáticos lineales enteros o mixtos 
La posibilidad de utilizar variables enteras o binarias amplía notablemente las posibilidades de 
modelización matemática, pero el precio por una mayor versatilidad de la herramienta es el de 
una mayor complejidad en la resolución del modelo. 
Se han desarrollado metodologías que permiten explorar de manera más eficiente que la mera 
enumeración el conjunto de soluciones posibles. Gran número de estas metodologías emplean la 
lógica del Branch & Bound (Ramificar i acotar), y están incorporadas a la mayoría de programas 
informáticos que resuelven modelos lineales.  
Branch & Bound es una metodología que proporciona el valor óptimo solo enumerando y 
evaluando una sola parte del conjunto de soluciones. La idea es partir de un estado inicial y 
dividirlo en subconjuntos y estos, a su vez, de nuevo en subconjuntos. En cada fase se selecciona 
uno de los subconjuntos y se trata de eliminarlo de consideraciones posteriores. La manera de 
realizar la eliminación depende mucho de las características del problema en cuestión, pero hay 
consideraciones que son de carácter general. Supongamos que pretendemos maximizar una 
función de cuyos valores se conoce una cota inferior, que suele ser un valor determinado 
anteriormente calculado, ya sea por asignación trivial de las variables de decisión o por un 
estudio previo. Para cada uno de los subconjuntos calculados el algoritmo calcula su cota 
superior, si esta cota superior es menor que la cota inferior anteriormente calculada podremos 
decir que dicho subconjunto no puede contener la solución óptima, y en consecuencia ese 
subconjunto queda descartado para su exploración. Si más de un conjunto tiene una cota superior 
mayor que la cota inferior calculada se avanza la exploración por que tiene una cota superior. Así 
sucesivamente hasta garantizar la solución óptima del problema.  
A medida que el número de variables y restricciones de un modelo de programación lineal 
aumenta se hace inviable el uso de métodos manuales para la obtención del valor óptimo, es por 
ello que se utiliza software especializado para la resolución. Para resolver estos problemas, se 
utiliza Software comercial que usa la metodología Branch & Bound, como por ejemplo ILOG o 
Lingo. 
Para el desarrollo experimental del proyecto se ha utilizado un Pentium de 3Ghz y 1 GB de RAM 
y el software especializado de ILOG. Dicho software utiliza dos programas que se conectan entre 
sí: CPLEX y OPL.  
CPLEX: Motor de resolución, ejecuta el código desarrollado en el OPL y resuelve el modelo. Se 
ha utilizado la versión 11.0 de CPLEX. 
OPL: En dicho software se escribe, mediante lenguaje de programación, el programa matemático 
lineal. Es el input y el output para el usuario, en él se visualiza tanto la entrada como la salida del 
modelo. 
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3.2.  Consideraciones de diseño 
3.2.1. Introducción del Modelo híbrido inicial. 
El Modelo híbrido inicial es el modelo a partir del cual se desarrolla el presente proyecto. Se trata 
de un modelo de programación lineal entera y mixta desarrollado en el proyecto “Modelo para la 
ubicación de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos en proyectos de electrificación rural”[2], 
cuyo objetivo es minimizar los costes para la implementación de una instalación eléctrica 
independiente de la red, en comunidades aisladas. Se ha podido comprobar que las soluciones 
proporcionadas por este proyecto son soluciones válidas, alternativas a la conexión de la 
comunidad a la red general. 
Como parámetros principales, el modelo toma en consideración el recurso energético presente en 
la comunidad (tanto solar como eólico), los costes de los diferentes elementos a instalar, así como 
la demanda energética a satisfacer desde el punto de vista de la energía, la potencia y la 
autonomía. 
En el apartado 3.3 se presenta este modelo en detalle. 
3.2.2. Esquema y diseño de la microrred 
La distribución de electricidad se realiza en corriente alterna monofásica a la tensión de consumo, 
considerando la tensión de consumo entre dos valores estimados por el modelizador en Voltios. 
Conceptualmente y según la configuración eléctrica del sistema, se pueden diferenciar dos tipos 
de puntos: 
1. Puntos de generación: Son aquellos en los que se instalan elementos de generación y que, 
por lo tanto, conforman la fuente de energía de la instalación. 
2. Puntos de consumo: Son aquellos que demandan tanto energía como potencia. 
En los modelos desarrollados en este proyecto, todos los puntos son considerados puntos de 
consumo. Es decir, no se permite la existencia de puntos sin consumo de energía. Así, también, 
todos los puntos de consumo son posibles puntos de generación. 
Para el diseño de la microrred se han realizado una serie de consideraciones para la 
simplificación del modelo. 
 Se limitan las conexiones entre puntos: Un punto de consumo puede tenar más de un 
conductor de salida pero solo puede tener un conductor de entrada, determinando una 
estructura radial para la microrred. 
 Se limita la longitud máxima del conductor: Dos puntos de una microrred solo se podrán 
unir si la distancia superficial entre ellos es  menor a una distancia máxima establecida 
por el modelizador. La distancia máxima se establece teniendo en cuenta la situación 
geográfica de los puntos de consumo y el mapa de viento de la comunidad (el recurso 
solar se considera igual en todos los puntos de consumo de una comunidad, por lo que 
este tipo de recurso no influye en el establecimiento de la distancia máxima). 
3.2.3. Pérdidas en la instalación  
En los sistemas estudiados se producen tanto perdidas de energía como perdidas de potencia. 
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Perdidas de energía: Las pérdidas de energía se distribuyen entre los distintos componentes de 
la instalación: 
 Pérdidas en el inversor: El inversor tiene un rendimiento bajo, sobre todo si no trabaja a 
su potencia de trabajo. Para los modelos desarrollados, se considera un rendimiento 
constante para todos los tipos de inversores y, por lo tanto, se consideran constantes las 
pérdidas de este elemento 
 Pérdidas en los conductores: Las pérdidas que se producen en los conductores se deben a 
la caída de tensión  entre puntos. Cuando dos puntos están unidos por un conductor existe 
una pérdida de energía en el conductor. Así, para satisfacer la demanda de energía de 
aquellos puntos pertenecientes a una microrred se limita la caída de tensión y, por lo 
tanto, las pérdidas energéticas asociadas, a una caída de tensión máxima (cdvmax). Por otro 
lado, se consideran nulas las pérdidas energéticas por caída de tensión, en aquellos puntos 
no pertenecientes a una microrred. 
 Pérdidas en las baterías: Para las baterías también se considera un rendimiento constante 
para todos los tipos de baterías utilizadas y que afecta de igual manera a todos los 
usuarios. 
Pérdidas de potencia: Las pérdidas de potencia se producen por la caída de tensión entre dos 
puntos. 
 Pérdidas en los conductores: Dichas pérdidas solo se tendrán en cuenta en aquellos 
puntos de consumo que pertenezcan a una microrred. De igual forma que en las pérdidas 
de energía en los conductores, se considera la caída máxima admisible para todos los 
puntos de la microrred sobrevalorando así las pérdidas de potencia existentes. 
3.2.4. Consideraciones para el diseño de la Variante de Margen de demanda. 
Se ha mencionado en el apartado anterior, que las características del Modelo Híbrido inicial 
imponen que la demanda energética especificada por el modelizador se cumpla al cien por cien. 
Es decir, las restricciones del modelo no permiten ningún margen de error en la satisfacción de la 
demanda energética prevista. 
Este hecho conduce a situaciones en las que, para satisfacer un porcentaje pequeño de demanda 
(5-10%), de uno o varios puntos, el modelo conduce a la instalación de un nuevo elemento de 
generación para llegar cubrir el 100% de la demanda de ese punto o puntos. Así, para cubrir una 
pequeña cantidad de demanda se tiene que hacer una inversión económica desproporcionada. Por 
ejemplo, si para un punto aislado se prevé una demanda energética de 500 Wh y disponemos, 
para su satisfacción, de paneles fotovoltaicos que entregan 160 Wh, la solución del Modelo 
Híbrido inicial propondrá la instalación de 4 paneles (640 Wh). De esta manera, el cuarto panel 
se instala para cubrir sólo 20 Wh (4% de la demanda) representando el 25% del coste de 
instalación.  En este caso, si el modelo hubiese permitido un cierto margen de error en la 
satisfacción de la demanda energética (de hasta un 5%, por ejemplo), el modelo hubiese 
propuesto la instalación de 3 paneles en lugar de 4. 
Teniendo lo anterior en consideración y sabiendo que, tal como se deduce del apartado de  
“Definición de la demanda energética”, la demanda prevista está sujeta a varias incertidumbres, 
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se ha considerado el diseño y modelización de una variante del modelo (“Variante con margen 
de demanda”) que permita flexibilizar el cumplimiento de la demanda energética estableciendo 
un posible y aceptable margen de error (0-10%). 
Esta variante se ha desarrollado con el objetivo de determinar, tras el análisis de los resultados 
obtenidos, si el ahorro que supone su uso en las comunidades estudiadas compensa la pérdida de 
energía disponible. Es decir, se trata de comparar la variación porcentual de los costes en relación 
a la variación porcentual de la energía disponible en una misma comunidad utilizando primero el 
Modelo híbrido inicial y, a continuación, esta variante del modelo. 
3.2.5. Consideraciones para el diseño de la Variante con ajustes en la demanda.  
El diseño de esta variante responde al hecho de que parece acertado establecer diferencias entre la 
demanda energética de los puntos aislados y la de aquellos pertenecientes a una  microrred. 
Existen razones para justificar dos escenarios distintos: Un primer escenario en el que se 
considera superior la demanda de los puntos pertenecientes a una mircrored y un segundo 
escenario en el que se considera superior la demanda energética de aquellos puntos que se 
encuentran aislados. 
Es por la existencia de este par de escenarios que se han diseñado dos versiones de la “Variante 
con ajustes de demanda”: 
Primera Versión: La demanda de los puntos aislados es superior a la demanda de los 
puntos en microrred. 
En esta segunda versión se plantea que un integrante de una microrred puede disponer de más 
energía, de la que realmente estaba prevista, al disponer también de la energía de los demás 
integrantes  de la microrred. Es decir, una microrred dispondrá de una energía total que se 
distribuirá entre los diversos integrantes de dicha microrred. Así, esta distribución puede no ser 
equitativa y en ocasiones, según necesidades puntuales, alguno de los integrantes podrá disponer 
de más energía de la que se prevé inicialmente en el modelo. 
Cuando sucede lo anterior, el consumidor aislado no estará en igualdad de condiciones a la hora 
de satisfacer estas necesidades puntuales. 
Por lo tanto, el diseño de esta segunda versión intenta compensar esta situación otorgando una 
demanda un 20% superior a los puntos que no se encuentren en una microrred. 
El objetivo es disponer de un modelo adecuado cuando se espera que en una comunidad se 
produzcan las desigualdades descritas en el párrafo anterior.  
Segunda Versión: La demanda de los puntos aislados es menor a la demanda de los puntos 
en microrred.  
Todos los modelos presentados en este proyecto imponen que dos consumidores solo se puedan 
unir en una microrred si la distancia que los separa es lo suficientemente pequeña. 
Por esta razón, podemos afirmar que las microrredes se formarán entre aquellos puntos de 
consumo que se sitúen cerca unos de otros.  
Esta versión contempla la posibilidad de que, estas vecindades pertenecientes a una microrred y 
formadas de puntos cercanos entre sí, puedan requerir energía para usos productivos, aumentando 
así la demanda de los puntos pertenecientes a una microrred. 
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Además, por otro lado y como se plantea en las condiciones de diseño del programa ViPOR 
(Village Power Optimization Model for Renewables) desarrollado por el NREL (National 
Renewable Energy Laboratory (US)), se puede considerar que la demanda de las cargas 
conectadas a sistemas aislados es un poco menor debido al hecho de que estos están, 
normalmente, más limitados en la cantidad de energía que pueden entregar.   
 Así, se añaden a esta variante del modelo las variables y los parámetros necesarios para que la 
solución otorgada considere una demanda un 20 % mayor para aquellos puntos que pertenecen a 
una microrred. 
En este caso, el objetivo es disponer de un modelo adecuado cuando se espera que en una 
comunidad se produzca la situación descrita en el apartado anterior. 
3.3. Modelo híbrido inicial 
En este apartado, se presenta de forma detallada el llamado Modelo Híbrido inicial. Dicho 
modelo, desarrollado con anterioridad a este proyecto [2], servirá de base para el desarrollo de 
diferentes variantes que conformarán el cuerpo principal del presente proyecto. 
El Modelo Híbrido inicial, es un modelo de variables enteras que se basa en la minimización de 
costes de inversión para la implementación de instalaciones eléctricas híbridas, basadas en 
energías renovables. En este caso, las energías renovables consideradas son la energía solar 
fotovoltaica y la energía eólica, por lo que, las instalaciones eléctricas híbridas consideradas por 
el modelo se basan en el uso de dichos tipos de energías. 
En los siguientes apartados, se definen los parámetros del modelo y sus variables, así como su 
función objetivo y restricciones. 
3.3.1. Parámetros del modelo híbrido inicial 
A continuación se presentan los parámetros necesarios para resolver el PLEM: 
Parámetros de demanda 
Los parámetros de demanda son necesarios para definir las condiciones de demanda del tipo de 
comunidades estudiadas. Dichos parámetros definen un conjunto de puntos con su demanda de 
energía, potencia y autonomía determinada. Además, se acotan las condiciones de unión, a través 
de cableado, de los puntos de consumo para el caso de formación de microrredes. 
Así pues, los parámetros de demanda son los siguientes: 
D , Conjunto de puntos de consumo (domicilios, centros de salud, escuelas); D 1...D    
P , Serie de puntos de posible ubicación de aerogeneradores o placas solares (es igual al 
conjunto de puntos de consumo); P 1...P   
pdL , Longitud [m] entre el punto p  y el punto de consumo d ; ;p P d D    
maxL , Longitud máxima entre 2 puntos que pueden unirse directamente con un conductor. 
pQ , Conjunto de puntos d  con los que un punto  p  puede unirse directamente con un 
conductor; ; ; , pd maxp P d D p d L L     
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dPD , dED , Demanda de potencia [W] y energía [Wh/día] del punto de consumo d ; 
d D  
FS ,VB , Factor de simultaneidad y tiempo de autonomía que deben cubrir las baterías 
[días] 
Parámetros de generación y acumulación 
Los parámetros de este apartado recogen todos aquellos datos respecto a los equipos de 
generación y acumulación  necesarios para ser capaces de seleccionar los componentes, de este 
tipo, óptimos en cada caso. Se define cuantos tipos hay de cada componente, que coste tienen y 
qué características técnicas definen a cada uno de ellos. 
Los parámetros de generación y acumulación son los siguientes: 
A , NA , Tipos de aerogeneradores ( 1,...,a A ) y número máximo de aerogeneradores que 
se pueden instalar en un mismo punto.  
S , NS , Tipos de placas ( 1,...,s S ) y número máximo de placas que se pueden instalar en 
un mismo punto.  
paEA , Energía generada [Wh/día] por un aerogenerador tipo a  situado en el punto p ; 
; 1,...,p P a A   
sES , Energía generada [Wh/día] por una placa tipo s ; 1,...,s S  
aCA , aPA , Coste [$] y potencia máxima [W] de un aerogenerador de tipo a ; 1,...,a A   
sCS , sPS , Coste [$] y potencia máxima [W] de una placa de tipo s ; 1,...,s S   
B , NB , Tipos de baterías ( 1,...,b B ) y número máximo de baterías de un tipo que se 
pueden instalar en un mismo punto  
DB , factor de descarga de las baterías [%] 
bCB , bEB , Coste [$] y capacidad equivalente [Wh] de una batería del tipo  b ; 1,...,b B  
Parámetros de definición de la red 
La red eléctrica se define a través de los parámetros que se listan a continuación. Dichos 
parámetros, establecen que tipo de conductores se pueden usar, que características tiene cada uno 
de ellos y que coste tienen en cada caso. 
C , Tipos de conductores 1,...,c C  
cCC , Coste [$/m] del conductor de tipo c , incluido el coste de infraestructura; 1,...,c C  
cRC , cIC ,Resistencia e intensidad máxima admisible del conductor tipo c  [/m]; 
1,...,c C  
nV , minV , maxV  ,Tensión nominal, mínima y máxima a satisfacer [v] 
cdv  Caída de voltaje máxima permitida [%]. max min
N
V V
cdv
V

  
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Equipos 
El tipo de instalaciones eléctricas consideradas en este modelo exigen la instalación de ciertos 
equipos que contribuyen de forma determinante en su buen funcionamiento. Por ello, los 
siguientes parámetros definen que tipo de equipos se consideran, que coste tienen y que 
características técnicas tienen. 
I , NI , Tipos de inversores ( 1,...,i I ) y número máximo de inversores de un tipo que se 
pueden instalar en un mismo punto 
iCI , iPI , Coste [$] y potencia máxima [W] de un inversor de tipo  i ; 1,...,i I  
R , NR , Tipos de reguladores ( 1,...,r R ) y número máximo de reguladores de un tipo 
que se pueden instalar en un mismo punto 
Z , NZ , Tipos de reguladores ( 1,...,z Z ) y número máximo de reguladores de un tipo 
que se pueden instalar en un mismo punto, donde haya instalación fotovoltaica. 
rCR , rPR , Coste [$], potencia máxima [W] de un regulador de tipo r ; 1,...,r R  
zCZ , zPZ , Coste [$], potencia máxima [W] de un regulador de tipo z ; 1,...,z Z  
CM , Coste de un medidor [$] 
b , i , Rendimiento [%] de las baterías y de los inversores 
3.3.2. Variables  
Las variables de decisión del modelo son las que le interesan al autor del modelo y de las cuales 
se quiere obtener el valor que optimice la función objetivo. 
Estas son las variables aplicadas a este modelo: 
px , Variable binaria que indica si en el punto p  se instala algún aerogenerador. Toma el 
valor de 1 en caso afirmativo y valor 0 en caso contrario;  p P  
py , Variable binaria que indica si en el punto p  se instala alguna placa. Toma el valor de 
1 en caso afirmativo y valor 0 en caso contrario;  p P  
pz , Variable binaria que indica si en el punto p  se instala algún panel fotovoltaico o 
algún aerogenerador. Toma el valor de 1 en caso afirmativo y valor 0 en caso contrario; 
 p P  
paxa , Variable entera que indica el número de aerogeneradores que se instalan de tipo a  
en el punto p . ;  1,...,p P a A   
psnxs , Variable binaria que indica si se instala la placa número n  de tipo s  en el punto p
. Toma valor 1 en caso afirmativo, 0 en caso contrario; ;  1,..., ; 1,...,p P s S n NS     
pbxb , Variable entera que indica el número de baterías que se instalan del tipo b  en el 
punto p . ;  1,...,p P b B    
pixi , Variable entera que indica el número de inversores que se instalan del tipo i  en el 
punto p . ;  1,...,p P i I    
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prxr , Variable entera que indica el número de reguladores que se instalan del tipo r  en el 
punto p . ;  1,...,p P r R    
pznxrs , Variable binaria que indica si se instala el regulador número n  del tipo z  en el 
punto p . Toma valor 1 en el caso de que sí se instale y valor 0 en caso contrario; 
;  1,..., ; 1,...,p P s S n NZ     
pdcxc , Variable binaria que indica la unión de los puntos p  y d  con conductor tipo c . 
Toma valor 1 en caso de que exista tal unión y 0 en caso contrario; 
; ; 1,...,pp P d Q c C    
pdfe , Variable real que indica el flujo de energía [Wh/día] entre los puntos p  y d ; 
; pp P d Q   
pdfp , Variable real que indica el flujo de potencia [W] entre los puntos p  y d ; 
; pp P d Q   
pv , Variable real que indica la tensión [v] en el punto p ;  ;p min maxv V ,V p P   
dxm , Variable binaria que indica si se instala un medidor en el punto d . Toma valor 1 en 
caso afirmativo, 0 en caso contrario; d D   
3.3.3. Función objetivo: 
A continuación se expone la función objetivo para el Modelo híbrido inicial. La función recoge y 
suma todos aquellos costes de inversión iniciales que supone la instalación eléctrica híbrida. Así, 
se incluyen los costes de los generadores (eólicos y solares), los conductores, las baterías, los 
inversores, los reguladores (eólicos y solares) y los medidores. 
 
1 1 1 1
1 1 1
p
A C B I
a pa pd c pdc b pb i pi
p P a p P d Q c p P b p P i
R S Z
r pr d s ps z pz
p P r d D p P s p P z
MIN Z CA xa L CC xc CB xb CI xi
CR xr CM xm CS xs CZ xz
        
      
    
   
    
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3.3.4. Restricciones 
En este punto, se enumeran y describen las restricciones necesarias para acotar y definir el 
modelo. 
Generación y acumulación de energía: 
1
     
S
ps p
s
xs NS y p P

                     (1) 
      
1
 
S
ps p
s
xs y p P

                                                                                   (2) 
Estas dos primeras restricciones definen el valor de yp. Cuando en un punto p se instale una placa 
fotovoltaica, de cualquier tipo, el sumatorio de las variables xsps tomará un valor positivo. 
Modelización y análisis de la influencia de las variaciones de 
demanda en proyectos de electrificación rural con microrredes.                                        Pág.29  
 
Entonces yp también valdrá 1 según la restricción (1). En el caso de que el sumatorio de xsps valga 
cero, la restricción (2) mantendrá el valor yp igual a cero.  
1
A
pa p
a
xa NA x p P

 
                                                            (3) 
1
A
pa p
a
xa x p P

 
                                                                    (4) 
(3) y (4) son las mismas restricciones que (1) y (2) aplicadas a los generadores eólicos. Así, 
cuando en un determinado punto p se instala cualquier tipo de generador eólico, xp vale 1. 
s py z p P                                                                                  (5) 
s px z p P                        (6) 
p p px y z p P                                                                                (7) 
(5), (6) y (7) definen el valor de zp. zp tomará el valor 1 cuando, en un determinado punto p, se 
instale algún tipo de sistema de generación de energía. Así, zp tomará valor 1 cuando yp valga 1 
según la restricción (5) y  cuando xs valga 1 según la restricción (6). La restricción (7) mantiene el  
valor de zp como máximo en 1. 
| 1 1
1 1
1 ;
1 1
p d
A S
d
pd da da s ds p dq
p P d Q a s q Q
ED
fe EA xa ES xs z fe d D
b i cdv cdv     
  
        
   
      (8) 
Esta restricción consiste en un balance de energía en los puntos con demanda energética. Se 
indica que el flujo energético que llega a un punto de consumo (d) desde los puntos p, más la 
energía generada en el propio punto d, debe ser mayor o igual (se permite exceso de energía) a la 
energía demandada en dicho punto d, más el flujo energético que no se consume en dicho punto d 
y se transporta a otros puntos de consumo. 
| 1
1 1
1
1 1
p d
I
pd i di d p dq
p P d Q i q Q
fp PI xi FS PD z fp d D
cdv cdv   
  
        
   
  
  (9) 
 
(9) se trata de la misma restricción que (8) aplicada a los flujos de potencia. En este caso, la 
potencia generada por el inversor instalado en un determinado punto (d), en el que existe 
generación, junto con la potencia suministrada desde otros puntos (p) a este punto (d), debe ser 
mayor a la potencia diaria demandada, ponderada con el factor de simultaneidad, más el flujo de 
potencia que se transporta a través del punto d  hacia otros puntos de consumo.  
 
 
 
1
1 ;
1
d
B
j
b db d dq d
b j D q Q
EDVB VB
EB xb z fe ED d D
DB b i cdv DB   
   
           
              (10) 
Así como (8) determina los flujos de energía necesarios para cubrir la demanda de un cierto 
punto d, (10) asegura que las baterías instaladas sean capaces de suministrar dicho flujo 
energético considerando además los días de autonomía necesarios. Así, la capacidad energética 
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instalada en un punto (p) de generación debe ser suficiente para suministrar energía a todos los 
puntos a los que dicho punto sirve de energía durante un tiempo determinado (VB) y 
considerando la simultaneidad del consumo (FS). En los puntos en los que no hay generación, no 
se instalan baterías, por lo que se añade el segundo término de la restricción. Este término, 
cuando no hay generación (zd = 0), es lo suficientemente grande como para que la función 
objetivo pueda dar valor cero al primer término, minimizando así los costes. 
Definición de la red 
  1
;
1
C
j
pd pdc p
j D c
ED
fe xc p P d Q
b i cdv  
 
     
                         (11)  
  1
;
1
C
j
pd pdc p
j D c
PD
fp xc p P d Q
cdv 
 
     
                                   (12)   
Las restricciones (11) y (12) relacionan los flujos de potencia y energía con la existencia del 
conductor. Si existe un flujo de energía o de potencia entre un punto (p) y otro (d) se ha de 
colocar un conductor entre dichos puntos para el transporte de electricidad. Así, si a la variable 
fepd se le asigna un valor positivo,  por lo menos una de las variables xcpdc tomará valor 1, es 
decir, se instalará un cable de alguno de los tipos entre los puntos p y d. El factor multiplicando 
en el segundo término de la restricción es lo suficientemente grande para asegurar que solo se 
instala un cable entre punto y punto. 
 Si no hay flujos de energía o de potencia, no se impone a la variable xc el valor 0 ya que como 
se encuentra sumando en la función objetivo y estamos minimizando costes, ésta variable tomará 
valor cero.  
 (1 ) ; ; 1,...,pd c pdp d max min pdc p
n
L RC fp
v v V -V xc p P d Q c C
V
      
                       (13) 
(13) calcula la caída de tensión entre dos puntos, considerando el tipo de conductor que los une. 
La caída de tensión entre dos puntos p  y d , entre los cuales existe conductor, ha de ser superior 
al producto de la intensidad que circula por el conductor (fppd/Vn) por la resistividad de este y por 
la distancia entre puntos. Define también el tipo de conductor que colocar entre dos puntos y 
selecciona aquel que a mínimo coste su resistividad le permite cumplir con dicha restricción 
 min
(1 ) ; ; 1,...,
1
pd j
pdc c p
j Dn
fp PD
xc IC p P d Q c C
V V cdv
 
        
        (14) 
(14) Define la intensidad máxima admisible en un conductor. Si existe un conductor entre el 
punto p y d (xcpdc=1), la intensidad que circula por este no puede ser superior a la admisible por el 
conductor (ICc) ya que este se quemaría dañando la instalación. Cuando no hay ningún conductor 
que una un determinado punto d con un cierto punto p, el factor multiplicando en el segundo 
término de la restricción asegura que siempre se cumpla la restricción. 
| 1
1
j
C
jdc d
j d Q c
xc z d D
 
            (15)  
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(15) indica que solo se hará llegar un cable a d (alguna de las variables xcpdc toma el valor 1) si en 
dicho punto no se genera (Zd solo tomará el valor 1  cuando se genere energía en el punto d). 
Equipos 
1 1
Z S
z pz s ps
z s
PZ xz PS xs p P
 
                    (16)  
(16) asegura que se añaden los reguladores necesarios en la instalación fotovoltaica. La suma de 
las potencias de los reguladores que se instalan en un punto ha de ser superior a la suma de las 
potencias máximas que pueden suministrar las placas fotovoltaicas colocadas en ese punto. 
Determina la dimensión y la cantidad de reguladores a colocar en punto.  
1 1
R A
r pr a pa
r a
PR xr PA xa p P
 
  
    (17) 
(17) asegura que se añaden los reguladores necesarios en la instalación eólica. La suma de las 
potencias de los reguladores que se instalan en un punto ha de ser superior a la suma de las 
potencias máximas que pueden suministrar los aerogeneradores colocados en ese punto. 
Determina la dimensión y la cantidad de reguladores a colocar en punto.  
1
( 1)
d
C
dpc d
j Q c
xc D xm d D
 
  
     (18) 
1d
C
pdc d
j Q c
xc xm d D
 
 
      (19) 
(18) y (19) definen la colocación de los medidores. Si dos puntos consumo están unidos por un 
conductor, en dichos puntos se ha de instalar medidor. La restricción (18) coloca medidor en los 
puntos de consumo que tienen un conductor de salida y la restricción (19) coloca medidor en los 
en los puntos de consumo que tienen conductor de entrada.  
; ;pi pxi NI z p P i I        (20) 
(20) define que en los inversores solo se pueden colocar en aquellos puntos donde exista 
generación, o lo que es lo mismo en los puntos donde se coloque algún aerogenerador o placa. 
3.4. Modelo con margen de demanda 
El modelo que se presenta en este apartado es la primera variante propuesta del Modelo híbrido  
inicial. Al igual que el Modelo híbrido inicial, esta variante se trata de un modelo de variables 
enteras que se basa en la minimización de los costes de inversión.  
Tal como se explica en las consideraciones de diseño para esta variante, en este modelo, se 
añaden las variables, las restricciones y las modificaciones de la función objetivo necesarias para 
flexibilizar las restricciones en cuanto al cubrimiento de la demanda de energía, potencia o 
autonomía. Es decir, se permite entregar una cantidad de energía, potencia u autonomía inferiores 
a la inicialmente demandada.  
Un posterior análisis de los costes permite determinar si el ahorro producido compensa la pérdida 
de energía disponible. 
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3.4.1. Nuevas variables y nuevos Parámetros 
En este apartado se exponen las variables y parámetros añadidos al Modelo híbrido inicial para 
desarrollar el Modelo con margen de demanda. 
Variables añadidas: 
fen5d: Se trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d, 
la energía entregada está comprendida entre el 95% y el 100% de la energía demandada.  
fen10d: trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d, la 
energía entregada está comprendida entre el 90% y el 95% de la energía demandada. 
fpot5d: Se trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d, 
la potencia entregada está comprendida entre el 95% y el 100% de la energía demandada.  
fpot10d: trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d, la 
potencia entregada está comprendida entre el 90% y el 95% de la energía demandada. 
fautd: Se trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d,  
no se permite que los días de autonomía de las baterías sean menores a los previstos en la 
demanda. 
faut5d: Se trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d, 
se permite que los días de autonomía de las baterías sean un 5% menos de lo previsto en la 
demanda. 
faut10d: Se trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d, 
se permite que los días de autonomía de las baterías sean entre un 5% y un 10% menos de los 
previstos. 
Parámetros añadidos 
Penaltyx5: Parámetro que suma en la función objetivo. Debe tener un valor pequeño en relación a 
los costes de instalación, puesto que la intención de las variable fend, fpotd, fautd es permitir la 
posibilidad de un fallo en la demanda sin influir en el valor de la función objetivo más allá del 
ahorro que esto pueda producir mediante la no instalación de ciertos equipos. Es decir, queremos 
que las variables mencionadas valgan uno siempre que se pueda ahorrar en la instalación de algún 
elemento. 
Penaltyx10: Similar a Penaltyx5 aunque mayor, puesto que indica un fallo en la demanda mayor. 
3.4.2. Cambios en la Función objetivo 
En este apartado solo se expondrán los cambios realizados sobre el Modelo hibrido inicial.  
 
1 1 1 1
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Se han añadido 6 nuevos términos sumando. En caso de que exista  la energía entregada  a un 
determinado punto  d este entre el 95% y el 100% de la demanda prevista, entonces fen5d  tomará 
valor 1. Si la energía entregada a d es de entre el 90% y el 95% de la demanda prevista, entonces 
fen10d también tomará el valor unidad y la función objetivo aumentará su valor. 
Del mismo modo sucederá en el caso de las variables relacionadas con la demanda de potencia 
(fpot5d, fpot10d). 
Por otro lado, las variables relacionadas con la demanda de autonomía (faut5d, faut10d), debido a 
las características de las restricciones asociadas, no tomarán el valor “1” al mismo tiempo. Por lo 
tanto, se añade un factor multiplicando por dos a la variable fen10d. 
3.4.3.  Modificaciones aplicadas a las restricciones y restricciones añadidas 
Estas son las restricciones modificadas según esta variante:       
pd
/ 1 1
dq
e 5 0,05 10 0,05
1 1
1 e ;
1 1
p
A S
d d
da da s ds d d
p P d Q a s
d
p
q Qd
ED ED
f EA xa ES xs fen fen
b i b i
ED
z f d D
b i cdv cdv
   
 
   

    
  
      
   
  

     (8a) 
 
5 10     d dfen fen d D            (21) 
 
(8b) es una modificación de la restricción (8). Se añaden dos sumandos en el primer término de la 
restricción que permiten, cuando 5dfen  y/o 10dfen toman el valor unidad, sumar un 5% o un 
10% de la energía demandada en el punto d sin que ello signifique la instalación de ningún 
elemento de generación. Esto permite que, en aquellos casos favorables desde el punto de vista 
del coste, la energía suministrada al punto d  pueda ser hasta un 10% menor a la demandada.  
La restricción añadida (21) asegura que el tramo  del 0% al 5% ( 5dfen ) se activará antes que el 
tramo del 5 al 10% ( 10dfen ). 
/ 1
5 ·0,05· · 10 ·0,05· ·
1 1
· 1     
1 1
p
I
pd i di d d d d
p P d Q i
d p dq
q Qd
fp PI xi fpot FS PD fpot FS PD
FS PD z fp d D
cdv cdv
  

   
  
     
   
 

  (9a) 
    
5 10      d dfpot fpot d D           (22) 
 
(9b) es una modificación de la restricción (9). Se añaden dos sumandos en el primer término de la 
restricción que permiten, cuando 5dfpot  y/o 10dfpot toman el valor unidad, sumar un 5% o un 
10% de la potencia demandada en el punto d sin que ello signifique la instalación de ningún 
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elemento de generación. Esto permite que, en aquellos casos favorables desde el punto de vista 
del coste, la potencia suministrada al punto d  pueda ser hasta un 10% menor a la demandada.  
La restricción añadida (22) asegura que el tramo  del 0% al 5% ( 5dfpot ) se activará antes que el 
tramo del 5 al 10% ( 10dfpot ). 
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                           (23)
 
(10a), (10b) y  (10c) son restricciones que funcionarán como tal en el caso de que la solución 
económicamente más favorable sea la de cumplir con toda la demanda ( 1dfaut   ), la de cumplir 
como mínimo un 95% de la demanda ( 5 1dfaut  ) o la de cumplir como mínimo un 90% de la 
demanda ( 10dfaut =1) respectivamente. Es decir, por ejemplo, (10a) solo será una restricción a 
efectos prácticos en el caso de que  1dfaut  , ya que, en caso contrario, el segundo término de la 
restricción estará sumando y (10a) se cumplirá en todos los casos. 
La restricción (23) se asegura de que solo una de las tres variables relacionadas con la autonomía 
de un punto d ( dfaut , 5dfaut y 10dfaut ) tome un valor diferente de 0. La suma de estas tres 
restricciones se iguala a Zd ya que solo se pueden instalar baterías en aquellos puntos en los que 
existe generación. Así, cuando Zd vale 0, no se “activa” ninguna de las tres restricciones 
anteriores ((10a), (10b),(10c)). 
3.5. Modelo  con ajustes de demanda 
De esta variante, se han desarrollado dos  versiones: 
1- En la primera versión de esta variante, se modifica el modelo para que, cuando un punto 
pertenezca a una microrred  se le entregue  un 20%  de energía. 
2- En la segunda versión, se modifica el modelo para que, cuando un punto esté aislado, a 
éste se le entregue  un 20% más de energía. 
Se generan las dos versiones anteriores ya que se consideran dos escenarios posibles, tal como se 
expone en el apartado 3.2.5. 
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3.5.1. Primera versión – Nuevas variables y nuevos Parámetros 
Las variables y parámetros añadidos se describen tomando el Modelo Hibrido inicial como 
referencia. 
Variables añadidas: 
edcd : Se trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d, 
existe un flujo de energía des de d  hasta cualquier otro punto perteneciente a Qd. edcd tomará 
valor 1 en todos los casos excepto en aquellos en que nos encontremos ante puntos aislados o 
puntos terminales de una microrred. 
edrrd: Se trata de una variable real que indica la energía demandada por el punto d, teniendo en 
cuenta si éste pertenece a una microrred o, por el contrario, se trata de un punto aislado. Como 
consecuencia de esta variable, la energía demandada por un punto dejará de ser un parámetro fijo 
para convertirse en una variable. Sin embargo, el valor de edrrd sigue dependiendo del parámetro 
EDd. 
Parámetros añadidos 
f:  Se trata de un parámetro real. Este factor f se usa para aumentar la demanda en aquellos puntos 
pertenecientes a una microrred. 
3.5.2.  Primera versión – Cambios en la Función objetivo 
No se realizan cambios en la función objetivo en esta variante. La intención es variabilizar el 
valor de la demanda existente en cada punto y analizar el efecto que ello tiene en los costes de la 
solución y esto se puede conseguir sin introducir cambios en la función objetivo. 
3.5.3. Primera versión – Cambios en las restricciones 
En este apartado solo se expondrán los cambios realizados sobre el Modelo híbrido inicial.  
A continuación se enumeran los cambios realizados en las restricciones para esta variante: 
pd dq
/ 1 1
e e ;
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d
da da s ds
p P d Q a s q Qd
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f EA xa ES xs f d D
b i     
             (8c) 
(8c) En esta restricción se sustituye EDd por la nueva variable creada que indica la demanda de 
un punto d dependiendo de si este pertenece o no a una microrred. Además, se elimina el factor 
que multiplicaba a EDd para evitar que se multipliquen variables y se traslada la funcionalidad de 
dicho factor a las restricciones añadidas que se expondrán a continuación (21’,22’,23’,24’,25’). 
 
 
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d
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b j D q Q
EDVB VB
EB xb z fe edrr d D
DB b i cdv DB   
   
           
     (10e) 
(10e) En este caso solo hace falta sustituir EDd, en el segundo termino de la inecuación, por 
edrrd. El mismo cambio no hace falta en el primer término, ya que el factor que contiene EDj 
cumple  su función de forma equivalente a edrrd. 
3.5.4. Primera versión – Restricciones añadidas 
A continuación se listan las restricciones añadidas en esta variante del modelo: 
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Las restricciones 21’ y 22’ determinan el valor de edcd. Se impone que edcd tome el valor 1 
cuando el flujo de energía que pasa por un punto d es mayor que 0. 
· · ;d d dedrr f ED edc d D    (32) 
(32); Cuando hay flujo de energía por el punto d (el punto d pertenece a una microrred), edrrd 
debe ser, por lo menos, un factor f mayor que EDd. 
 
1
· · · 1 ;
1
d d dedrr f ED z d D
cdv
 
   
 
 (33) 
(33); Cuando no hay generación de energía en un punto d (d pertenece una microrred), edrrd debe 
ser, por lo menos, un factor f mayor que EDd teniendo en cuenta las pérdidas por caída de tensión. 
;d dedrr ED d D   (34) 
(34); Esta restricción asegura que cuando el punto d es aislado (no hay flujo de energía (edcd =0) 
pero sí que hay generación (zd=1)), el valor de edrrd sea, por lo menos, mayor a la demanda de 
base EDd. 
Estas 3 restricciones añadidas definen el valor de edrrd en función de las variables zd  y edcd. Así, 
la tabla 3.1 que se muestra a continuación indica los valores que toma edrrd en cada caso
2
: 
 
zd EDCd d Є MR  Valor  (32) Valor (33) Valor de (34) Valor EDRRd 
0 0 Si EDRRd ≥ 0 
EDRRd ≥ f·EDd 
·(1/(1-cdv) 
EDRRd≥ EDd 
EDRRd ≥ f·EDd  
·(1/(1-cdv) 
0 1 si EDRRd ≥ f·EDd 
EDRRd ≥ f·EDd 
·(1/(1-cdv) 
EDRRd≥ EDd 
EDRRd ≥ f·EDd  
·(1/(1-cdv) 
1 0 no EDRRd ≥ 0 EDRRd ≥ 0 
EDRRd ≥ 
EDd 
EDRRd ≥ EDd 
1 1 Si EDRRd ≥ f·EDd EDRRd ≥ 0 
EDRRd ≥ 
EDd 
EDRRd ≥ f·EDd 
Tabla 3.1 – Valores de edrrd según los valores de  zd  y EDCd 
3.5.5. Segunda versión– Nuevas variables y nuevos Parámetros 
Las variables y parámetros añadidos se describen tomando el Modelo Hibrido inicial como 
referencia. 
                                                 
2
 Se han resaltado en negrita aquellas restricciones que se “activan” en cada caso. 
Modelización y análisis de la influencia de las variaciones de 
demanda en proyectos de electrificación rural con microrredes.                                        Pág.37  
 
Variables añadidas: 
edcd : Se trata de una variable binaria que toma valor “1” cuando, para un determinado punto d, 
existe un flujo de energía des de d  hasta cualquier otro punto perteneciente a Qd. edcd tomará 
valor 1 en todos los casos excepto en aquellos en que nos encontremos ante puntos aislados o 
puntos terminales de una microrred. 
edrrd: Se trata de una variable real que indica la energía demandada por el punto d, teniendo en 
cuenta si éste pertenece a una microrred o, por el contrario, se trata de un punto aislado. Como 
consecuencia de esta variable, la energía demandada por un punto dejará de ser un parámetro fijo 
para convertirse en una variable. Sin embargo, el valor de edrrd sigue dependiendo del parámetro 
EDd. 
Parámetros añadidos 
f :  Se trata de un parámetro real. Se trata del factor de aumento de la energía demandada EDd  
para determinar el valor de edrrd. 
3.5.6. Segunda versión – Cambios en la Función objetivo 
No se realizan cambios en la función objetivo en esta variante. La intención es variabilizar el 
valor de la demanda existente en cada punto y analizar el efecto que ello tiene en los costes de la 
solución y esto se puede conseguir sin introducir cambios en la función objetivo. 
3.5.7. Segunda versión – Cambios en las restricciones 
A continuación se enumeran los cambios realizados en las restricciones para esta variante: 
pd dq
/ 1 1
e e ;
p
A S
d
da da s ds
p P d Q a s q Qd
edrr
f EA xa ES xs f d D
b i     
                   (8b)                       
(8b) En esta restricción se sustituye EDd por la nueva variable creada que indica la demanda de 
un punto d dependiendo de si este pertenece o no a una microrred.  Además, se elimina el factor 
que multiplicaba a EDd para evitar que se multipliquen variables y se traslada la funcionalidad de 
dicho factor a las restricciones añadidas que se expondrán en el siguiente apartado. 
 
 
1
1 ;
1
d
B
j
b db d dq d
b j D q Q
EDVB VB
EB xb z fe edrr d D
DB b i cdv DB   
   
           
  
 
 (10d) 
(10d) En este caso solo hace falta sustituir EDd en el segundo termino de la inecuación por edrrd. 
En el primer término no hace falta, ya que el factor que contiene EDj cumple  su función de 
forma equivalente a edrrd. 
 
En la restricción (11) del Modelo híbrido inicial también aparece EDd. No hace falta sustituirla 
por edrrd  puesto que EDd cumple la función en la restricción  de forma equivalente. 
3.5.8. Segunda versión – Restricciones añadidas 
A continuación se listan las restricciones añadidas en esta variante del modelo: 
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;
d
Q
dq d
q Q
fe edc d D

        (24) 
· ;
d d
Q Q
dq d q
q Q q Q
fe edc ED d D
 
        (25) 
(24) y (25) determinan el valor de la variable edcd. Si para un punto d  existe un flujo de energía 
(fedq) desde el punto d  hasta cualquier punto q perteneciente a Qd , entonces edcd toma valor “1”. 
En la restricción (25), edcd multiplica a un valor lo suficientemente grande que garantiza que se 
cumpla la restricción cuando edcd toma valor “1”.  
La función de las restricciones (26), (27), (28) y (29) es la de determinar el valor de edrrd en 
función de si un determinado punto d se trata de un punto aislado o, por lo contrario, pertenece a 
una microrred. Se define un punto aislado como aquel en el que existe generación (zd=1) y 
además no existe un flujo de energía que pase a través de él (edcd = 0). Estas 4 restricciones 
garantizan que cuando estemos en presencia de un punto aislado, edrrd tome el valor f·EDd.  
 
 · · · 1 · ·( );d d d d d dedrr f ED f ED z f ED edc d D           (26) 
(26) garantiza que cuando un punto d sea aislado (zd =1 y edcd =0) edrrd tome un valor de al 
menos un factor f mayor que EDd. 
                   
1 1 1
· · ;
1 1 1
d d d d d dedrr ED ED z ED edc d D
cdv cdv cdv
     
        
       
               (27) 
(27) indica que cuando un punto d sea un punto terminal (no lo atraviesa ningún flujo de energía, 
edcd=0) de una microrred y no sea un punto generador (zd=0), edrrd tome un valor por lo menos 
mayor a EDd ponderado por las pérdidas consideradas en la instalación. 
 
1 1 1
· · · · · 1 ;
1 1 1
d d d d d dedrr ED ED z ED edc d D
cdv cdv cdv
     
         
          
(28) 
(28) indica que cuando un punto d sea un punto no terminal de una microrred (edcd=1)  y no sea 
un punto generador (zd=0), edrrd tome un valor por lo menos mayor a EDd ponderado por las 
pérdidas consideradas en la instalación. 
   · 1 · 1 ;d d d d d dedrr ED ED z ED edc d D           (29) 
(29) indica que cuando un punto d sea un punto generador de una microrred (zd=1),  y, por lo 
tanto, lo atraviese un flujo de energía (edcd=1), edrrd tome un valor por lo menos mayor a EDd. 
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La tabla 3.2, que se muestra a continuación resume la función de las cuatro restricciones 
anteriores: 
zd edcd 
¿Es d 
aislado? 
Valor (26) Valor  (27) Valor (28) Valor  (29) edrrd 
0 0 No 
edrrd ≥ f· EDd - f· 
EDd 
edrrd ≥ EDd ·(1/(1-
cdv) 
edrrd ≥ EDd ·(1/(1-
cdv)- EDd ·(1/(1-
cdv) 
edrrd ≥  EDd -2 EDd 
EDd ·(1/(1-cdv) ≤ 
edrrd ≤ f·EDd 
0 1 No 
edrrd ≥                f· 
EDd -2· f· EDd 
edrrd ≥ EDd 
·(1/(1-cdv)- EDd 
·(1/(1-cdv) 
edrrd ≥ EDd ·(1/(1-
cdv) 
edrrd ≥  EDd - EDd 
EDd ·(1/(1-cdv) ≤ 
edrrd  ≤ f·EDd 
1 0 Si edrrd ≥ f· EDd  
edrrd ≥ EDd 
·(1/(1-cdv)- EDd 
·(1/(1-cdv) 
edrrd ≥ EDd ·(1/(1-
cdv) -2· EDd ·(1/(1-
cdv) 
edrrd ≥  EDd - EDd edrrd ≥ f·EDd 
1 1 No  
edrrd ≥ f· EDd - f· 
EDd 
edrrd ≥ EDd 
·(1/(1-cdv) -2· 
EDd ·(1/(1-cdv) 
edrrd ≥ EDd ·(1/(1-
cdv)- EDd ·(1/(1-
cdv) 
edrrd ≥  EDd  
f·EDd ≥  edrrd  ≥       
EDd 
Tabla 3.2 - Valores de edrrd según los valores de  zd  y EDCd 
 Pág.40                                                                                                                                  Memoria 
4. Experimentación computacional realizada 
En este capítulo se presenta la experiencia computacional llevada a cabo para determinar la 
validez de los modelos desarrollados. 
Para ello, en primer lugar, se introducen brevemente las comunidades rurales sobre las que se han 
aplicado los modelos, a continuación, se describe la metodología de resolución. 
El objetivo de la experimentación es determinar la evolución del coste y de las soluciones 
tecnológicas adoptadas, en función de las características de la demanda energética según las 
modificaciones del Modelo Híbrido inicial planteadas. 
4.1. Descripción de las comunidades 
La experimentación se realiza en base a las características de tres comunidades distintas situadas 
en la región peruana de Cajamarca. La comunidad más importante es el Alumbre, con 35 puntos 
de consumo, seguida por la comunidad de Alto Perú, con 26 puntos de consumo, y por la 
comunidad de Cerro Alto, con 20 puntos de consumo. 
4.1.1.  El Alumbre 
La comunidad de “El Alumbre” [3] se encuentra ubicada al sur del distrito de Bambamarca, 
provincia de Hualgayoc, en la región peruana de Cajamarca. En ella viven unos 175 habitantes 
repartidos en 35 familias y cabe destacar que, en esta comunidad, los puntos de consumo están 
considerablemente lejos el uno del otro. Este hecho es destacable debido a que la configuración 
geográfica de los puntos de consumo es uno de los parámetros que afectan a los modelos 
matemáticos lineales planteados. 
Otra característica particular de esta comunidad es el hecho de que encontramos una escuela y un 
centro de salud entre sus puntos de consumo. Este es un hecho destacable  debido  a que estos 
puntos de consumo serán particulares en cuanto a sus características de demanda energética. 
La comunidad se encuentra comprendida en una superficie de 12.25 km
2
 de terreno accidentado a 
una altura de entre 3500 y 4000 m.s.n.m. 
A continuación se muestran los mapas de elevación y de distribución de recurso eólico de la 
comunidad (Figura 4.1), donde se aprecia que los puntos situados en localizaciones más elevadas 
disponen de un recurso eólico mayor.  
En cuanto al recurso solar, basándonos en las bases de datos disponibles, se considera que El 
Alumbre dispone de una HSP de 4.3. 
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Figura 4.1- Mapa de elevación (izquierda) y mapa de recurso eólico (derecha) de la 
comunidad del Alumbre. 
4.1.2.  Alto Perú 
La comunidad de “Alto Perú” [5] se encuentra ubicada en el  distrito de Tumbadén, provincia de 
San Pablo, en la región peruana de Cajamarca. En ella viven unas 85 familias divididas en una 
parte Alta donde viven 26 familias y un total de 99 habitantes y una parte baja donde viven 59 
familias y un total de 256 habitantes.  El estudio realizado se centra en la parte alta de la 
comunidad. 
 Se pueden diferenciar claramente tres zonas distintas en la zona alta de “Alto Perú”: Una zona 
central, sonde se concentran la mayoría de los puntos de consumo y unas partes superior e 
inferior, con tres puntos de consumo cada una. 
La parte alta de la comunidad de “Alto Perú” se ubica sobre los 3900 m.s.n.m y se extiende sobre 
una superficie aproximada de 7 km
2 
 y se trata de la zona de la comunidad con mejor recurso 
eólica. En cuanto al recurso solar, se considera de 4,3 HSP.  
A continuación se muestran los mapas de elevación y de distribución de recurso eólico de la 
comunidad (Figura 4.2), donde se aprecian los puntos situados en cada una de las zonas 
diferenciadas. 
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Figura 4.2- Mapa de elevación (izquierda) y mapa de recurso eólico (derecha) de la 
comunidad de la parte alta “Alto Perú”  
4.1.3.  Cerro Alto 
La comunidad de “Cerro Alto”[6],  se encuentra ubicada en el distrito de Namora, provincia de 
Cajamarca, en la región peruana de Cajamarca. En ella viven 20 familias situadas de forma 
dispersa sobre una superficie aproximada de 22.5 km
2
. De estos dos datos se deduce que se trata 
de la comunidad con menos puntos de consumo y, a su vez, de la comunidad más extensa en 
términos de superficie. Este hecho es destacable debido a que la configuración geográfica de los 
puntos de consumo es uno de los parámetros que afectan a los modelos matemáticos lineales 
planteados. 
La comunidad se encuentra  a una altura de 3700 m.s.n.m. y observando el mapa de recurso 
eólico vemos que hay puntos de la superficie con un muy buen potencial eólico  aunque en ellos 
no se sitúe ninguno de los puntos de consumo. 
En referencia al recurso solar, se considera que la comunidad de Cerro Alto tiene una HSP de 4.3, 
según las bases de datos disponibles. A continuación se muestran los mapas de elevación y de 
distribución de recurso eólico de la comunidad (Figura 4.3), donde se aprecia que los puntos 
situados en localizaciones más elevadas disponen de un recurso eólico mayor.  
Modelización y análisis de la influencia de las variaciones de 
demanda en proyectos de electrificación rural con microrredes.                                        Pág.43  
 
 
Figura 4.3- Mapa de elevación (izquierda) y mapa de recurso eólico (derecha) de la 
comunidad de “Cerro Alto” 
4.2. Descripción de la experimentación computacional  
4.2.1. Escenarios de demanda 
Tanto el “Modelo de margen de demanda” como el “Modelo con ajustes de demanda” son 
modelos que se centran en el tratamiento de la demanda energética. En el caso del “Modelo con 
ajustes de demanda”, la intención es, como ya se ha mencionado, observar el comportamiento 
del coste de la solución en aquellos casos en los que se permite que la demanda no se cumpla en 
un 100%. Por otro lado, en el “Modelo con ajustes de demanda”,  se pretende disponer de un 
modelo que pueda ser aplicable ante diferentes escenarios posibles. Escenarios en que sea 
necesario suministrar más energía a aquellos consumidores aislados o escenarios en los que los 
consumidores pertenecientes a una microrred precisen de más energía. 
Por otro lado, uno de los objetivos del proyecto es el de determinar el comportamiento de los 
modelos diseñados y sus soluciones en función de la demanda energética. Es por ello que se 
plantea  la resolución de los modelos para distintos escenarios de demanda. 
En el proyecto “Modelo para la ubicación de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos en 
proyectos de electrificación rural”[2], se establecían dos posibles escenarios de demanda: un 
escenario de demanda baja y un escenario de demanda alta. Teniendo en cuenta que, tal como se 
ha explicado en el apartado 2.4, las predicciones de la demanda tienen un cierto grado de 
incertidumbre, en el presente proyecto se ha querido fraccionar aún más los distintos escenarios 
de demanda con tal de estudiar el comportamiento de la solución y su tendencia en función de la 
demanda energética. 
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Así,  se han resuelto los distintos modelos considerando  9 escenarios de demanda posibles: 
Demanda Baja, DBx1.25
3
, DBx1.5, DBx1.6, DBx1.7, DBx1.8, DBx1.9, DBx2, DBx2.25.  
Esta secuencia de escenarios de demanda nos permite ver la evolución de la solución en función 
de la demanda en cuanto a tecnología utilizada y a coste incurrido.  
4.2.2. Tiempo de computación 
Previamente a la experimentación con los modelos planteados, se han realizado 
experimentaciones preliminares para determinar cuál es el tiempo de computación más 
conveniente. Este tiempo de computación debe ser el mismo en todas las experimentaciones 
realizadas para, así, poder comparar los resultados sin que la duración del experimento sea un 
factor influyente. 
Tanto en el Modelo de margen de demanda como en el Modelo de ajustes de demanda se añaden 
tanto variables como restricciones, por lo que son problemas más complicados de resolver que el 
Modelo hibrido inicial. De este hecho se puede deducir que el tiempo de cálculo adecuado para 
dichos modelos será también válido para el Modelo híbrido inicial.  
 Así pues, se han realizado experimentaciones preliminares  utilizando tiempos de computación 
de 18000, 36000 y 80000 segundos, 5 horas, 10 horas y 22 horas respectivamente. Para esta 
experimentación no se han utilizado todos los escenarios de demanda, solo se han utilizado 
algunos de los escenarios con demandas más altas puesto que se ha comprobado que los modelos 
requieren más tiempo de computación cuanto más alta es la demanda energética. 
A continuación , en la tabla 4.1, se muestran algunos de los resultados obtenidos:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1 – Resultados de la experimentación perliminar 
                                                 
3
 En esta secuencia, el factor multiplicando indica que si, por ejemplo, la demanda de energía, 
potencia y autonomía en el escenario de Demanda Baja es de 200Wh, 100W y 2 días, en el 
escenario de DBx1.5, la demanda de energía, potencia y autonomía será de 300Wh, 150W y 3 
días respectivamente.  
4
 Se ha aplicado la primera versión del modelo. 
Datos: Alto Perú 
Tiempo de  
computación(s) 
Escenario de  
Demanda 
Solución 
Cota 
mínima 
Modelo con 
margen  
de demanda 
18000 DBx1 31222 27487 
36000 DBx1 31222 27774 
80000 DBx1 31222 28079 
Modelo con 
ajustes 
 de demanda
4
 
18000 DBx1 34802 31628 
36000 DBx1 33827 31972 
80000 DBx1 33812 32355 
Modelo con 
margen  
de demanda 
18000 DBx2 59233 45217 
36000 DBx2 59199 45595 
80000 DBx2 59125 46096 
Modelo con 
ajustes 
 de demanda 
18000 DBx2 71345  54982 
36000 DBx2  70625  55501 
80000 DBx2  70546  55873 
Modelización y análisis de la influencia de las variaciones de 
demanda en proyectos de electrificación rural con microrredes.                                        Pág.45  
 
  Con un tiempo de 36000 segundos, se consiguen resultados mejores que en los casos en los que 
se ha calculado durante 18000 segundos. A su  vez, la mejora en el resultado de la  solución 
cuando se experimenta a 80000 respecto cuando se hace con 36000 segundos se considera no lo 
suficiente como para invertir en un aumento de 44000 segundos en el tiempo de cálculo. A su 
vez, la diferencia entre la solución obtenida entre los tiempos de 18000 y 36000 segundos no es 
muy elevada y se podría haber optado por experimentar a 18000 segundos. Sin embargo, 36.000 
segundos se considera un tiempo aceptable y con este tiempo se consiguen resultados de GAP
5
  
algo mejores que en el caso de experimentar durante 18000 segundos. Aun así, cabe mencionar 
que dichos valores de GAP  obtenidos con 36000 segundos de cálculo siguen siendo elevados. 
4.2.3. Aplicación de lógicas heurísticas de resolución 
Tal y como se ha mostrado en el apartado anterior, las soluciones obtenidas con los modelos 
diseñados en este proyecto, cuando se aplican a los problemas reales, son soluciones con GAPs 
elevados. Con la intención de evitar este problema y a la vez encontrar mejores soluciones, se han 
buscado  lógicas heurísticas de resolución  que puedan ser aplicadas a los modelos planteados.  
Los resultados obtenidos no han sido los suficientemente satisfactorios como para cumplir con 
los objetivos planteados al intentar generar lógicas heurísticas de resolución. Sin embargo, este 
apartado tiene la intención de describir los esfuerzos realizados en esta dirección. 
Se ha trabajado en distintas propuestas de lógicas heurísticas de resolución basadas en la 
flexibilización y acotación de los modelos. La flexibilización  se basa en una primera iteración de 
cálculo del modelo, extrayendo del mismo alguna de sus restricciones y sus variables además de 
modificar la función objetivo según las restricciones y variables extraídas. Más tarde, se acota el 
modelo, fijando los valores de ciertas variables, según los resultados de la primera iteración de 
cálculo. 
A continuación, se describe el proceso heurístico planteado: 
1
er
 Paso: 
En primer lugar, se modifican los modelos extrayendo de ellos el máximo de restricciones 
posible, teniendo en cuenta que han de mantenerse aquellas restricciones imprescindibles para 
resolver la generación y distribución de energía. Una vez extraídas las restricciones que sea 
posible extraer, se procede a modificar la función objetivo en consecuencia. A continuación, se 
muestra la aplicación de este primer paso al Modelo con Margen de Demanda:  
- Restricciones extraídas: 
 
 
 
 
 
                                                 
5
 Diferencia entre la solución encontrada dado un determinado tiempo de cálculo y la mínima 
cota calculada. 
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Las 5 restricciones anteriores están relacionadas con la instalación de equipos de regulación y 
medidores. Se pueden extraer del modelo puesto que no son críticas para la resolución de la 
generación o de la distribución.  
 
Se extraen también las tres restricciones que deciden la instalación de las baterías. Estas 
restricciones están bastante ligadas a la generación de energía. Se ha decidido su extracción del 
modelo puesto que se cree que este hecho reducirá bastante la complejidad del mismo. Sin 
embargo, extraer estas restricciones puede alejar al modelo de las soluciones óptimas. 
- Modificaciones en la Función Objetivo: 
 
A continuación, una vez modificado el modelo, se procede a su resolución. 
2º Paso: 
De las soluciones obtenidas una vez resuelto el modelo modificado, nos interesa la parte 
relacionada con la generación de energía. Es decir, de las soluciones halladas, se conservan las 
variables que indican el número de generadores, y de qué tipo, que se sitúan en cada punto de 
generación. 
Así, en una segunda resolución del modelo, se incluyen todas aquellas restricciones que se habían 
extraído en el paso 1 y además se fijan las variables relacionadas con la generación (como 
restricciones adicionales). Es decir que si, por ejemplo, la primera resolución del modelo (según 
el paso1) nos indica que en el punto “3” ha de instalarse un generador eólico de tipo 2, en la 
segunda resolución del modelo (paso 2) se incluye una restricción adicional que obligue a instalar 
en el punto “3” un generador eólico de tipo “2”. 
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Siguiendo esta metodología, se ha obtenido mejoras en la solución de ciertos escenarios de 
demanda.  
Estas mejoras, sin embargo, no se han observado como una tendencia general y, por lo tanto, se 
ha decidido no aplicar esta metodología durante la experimentación realizada. 
4.2.4. Validación de los modelos 
Finalmente, se ha optado por realizar la experimentación completa con un tiempo de 
computación de 36000 segundos. 
Los modelos desarrollados en este proyecto contienen bastantes más variables y más restricciones 
que el Modelo híbrido inicial. Este hecho causa que, en muchas de las soluciones encontradas 
cuando se experimenta sobre problemas grandes (~20 puntos de consumo), el GAP calculado sea 
demasiado grande (~15-20%). A  modo de ejemplo, se muestran los siguientes resultados (tabla 
4.2): 
Datos: Alto Perú  
(26 puntos de consumo) 
Tiempo de 
Cálculo 
Escenario de 
demanda 
Solución 
Cota 
mínima 
GAP 
Modelo con margen de 
demanda 
36000 DBx1,5 44.254 24.217 22,7% 
36000 DBx2,25 66.130 50.543 23,6% 
Modelo con ajustes de 
demanda 
36000 DBx1,5 49.534 42.016 15,2% 
36000 DBx2,25 81.897 63.625 22,3% 
Tabla 4.2- Ejemplo de resultados 
Es preciso que, para determinar realmente el comportamiento de los modelos respecto al Modelo 
híbrido inicial y así validar su diseño, se obtengan soluciones con  GAPs más pequeños (~5-
10%), similares a los obtenidos con el Modelo híbrido inicial. Así, se han aplicado el Modelo con 
margen de demanda y el Modelo con ajustes de demanda a problemas más pequeños (~12 puntos 
de consumo) y se han analizado sus resultados. 
Una vez validados los modelos, se han aplicado a los problemas reales, pero siempre 
considerando y teniendo en cuenta el tamaño del GAP calculado. 
4.2.5. Metodología de resolución  
Según lo que se ha comentado en los apartados anteriores, la metodología de experimentación 
que se ha desarrollado para este proyecto es la siguiente; 
 
1. Validación de los modelos 
 Se experimenta con pequeños problemas creados  a partir de los problemas reales, más 
complejos. Con ello se intenta conseguir soluciones óptimas que validen que el modelo cumple 
con sus objetivos.  
Es decir, en ocasiones, con los problemas reales, se consiguen soluciones no óptimas (GAP>0) 
que pueden distorsionar la validez de los modelos con los que se experimenta. Por lo tanto, se 
validan los modelos previamente con problemas más sencillos. 
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2. Aplicación de los modelos a comunidades rurales existentes 
Una vez se han validado los modelos desarrollados, se ha implementado la experimentación 
completa sobre las comunidades reales estudiadas. 
Se ha realizado la misma experimentación en las tres comunidades y esta consiste en solucionar 
los modelos desarrollados sobre un total de 9 escenarios de demanda para cada comunidad. 
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5. Resultados y análisis del proceso de resolución 
En este apartado, se describen y analizan los resultados obtenidos de aplicar los modelos de 
programación lineal desarrollados a las comunidades rurales de Cerro Alto, Alto Perú y El 
alumbre.   
Se analizan los resultados obtenidos con el Modelo híbrido inicial en los diferentes escenarios de 
demanda  y se comparan con los resultados obtenidos con el Modelo con margen de demanda y 
con el Modelo con ajustes de demanda. 
Por otro lado, en el apartado 5.1 se experimenta con problemas reducidos para llevar a cabo la 
validación de los modelos. 
5.1. Validación de los modelos  
Como se ha mencionado en apartados anteriores, debido al elevado GAP
6
 que se obtiene al 
resolver los problemas reales (~30 puntos de consumo) con los modelos desarrollados, se debe 
hacer una validación de dichos modelos con problemas más pequeños (~12 puntos de consumo), 
en los que se obtiene un GAP mucho más pequeño. Se deben validar los modelos de esta forma 
para corroborar que el comportamiento de los modelos aplicados a los problemas reales es 
consistente con su comportamiento cuando se aplican a problemas pequeños y los GAPs 
obtenidos son también pequeños. 
Así, se han obtenido los resultados de los diferentes modelos desarrollados al aplicarse sobre 
problemas con solo 12 puntos de consumo. Dichos problemas reducidos, se han obtenido como 
sub-comunidades de las comunidades de Cerro Alto, Alto Perú y El Alumbre. 
Los resultados se describen y analizan brevemente en los apartados siguientes.   
5.1.1. Modelo híbrido inicial 
En primer lugar, se realiza la experimentación con el Modelo Híbrido inicial para así poder 
establecer una referencia sobre la que comparar los resultados del Modelo con margen de 
demanda y del Modelo con ajustes de demanda. Se ha experimentado sobre tres escenarios de 
demanda diferentes (DBx1,6 ; DBx1,8 ; DBx2) aplicados a sub-comunidades de Cerro Alto, Alto 
Perú y El Alumbre con 12 puntos de consumo. 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
6
 Diferencia entre el valor de la función objetivo y el  de la cota mínima al obtener la solución de 
un modelo de programación lineal. 
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Los resultados obtenidos  han sido los que se reflejan en la tabla 5.1: 
  
DBx1,6 DBx1,8 DBx2 
   Modelo hibrido inicial       
   
Función Objetivo ($) 
28070 34928 37305 
   27555 32060 35195 
   27636 34791 37639 
   
Cota mínima ($) 
27919 34901 37058 
   26972 32060 35195 
   27547 34791 37639 
   
GAP (%) 
1% 0% 1% 
   2,1% 0% 0% 
   0,3% 0% 0% 
   
Total Ener. Disponible 
7321 8724 9167 
   5523 6190 7322 
   5452 6486 7597 
   
Total Ener. Demandada 
6488 7299 8110 
   5376 6048 6720 
   5376 6048 6720 
   
Puntos en microred 
2 4 4 
 
  El Alumbre 
4 7 7 
 
  Alto Perú 
0 3 3 
 
  Cerro Alto 
Tabla 5.1- Experimentación de validación- Modelo híbrido inicial 
5.1.2. Modelo con Margen de Demanda 
A continuación (Tabla 5.2) se muestran los resultados obtenidos utilizando el Modelo con 
Margen de Demanda. 
Se ha experimentado sobre tres escenarios de demanda diferentes (DBx1,6 ; DBx1,8 ; DBx2) 
aplicados a sub-comunidades de Cerro Alto, Alto Perú y El Alumbre con 12 puntos de consumo. 
 
 
DBx1.6 DBx1,8 DBx2 
   Modelo con margen de 
Demanda (MMD)       
   
Función Objetivo (F.O)($) 
26052 28546 35503 
   25577 28066 32527 
   25656 28028 35196 
   
Variación F.O  MMD vs MHI 
-7% -18% -5% 
   -7% -12% -8% 
   -7% -19% -6% 
   
Cota mínima ($) 
26052 27822 34229 
   23220 25766 30820 
   25656 27705 35196 
   GAP (%) 0% 3% 4% 
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9% 8% 5% 
   0,0% 1,2% 0,0% 
   
Total Ener. Disponible 
6911 7333 8803 
   5559 5452 6959 
   5452 5452 6976 
   
Variación E. Disp MMD vs MHI 
-6% -16% -4% 
   1% -12% -5% 
   0% -16% -8% 
   
Total Energía Demandada 
6488 7299 8110 
   5376 6048 6720 
   5376 6048 6720 
   
Puntos en microrred 
3 2 4 
 
  El Alumbre 
4 0 7 
 
  Alto Perú 
0 0 3 
 
  Cerro Alto 
Tabla 5.2 - Experimentación de validación- Modelo con Margen de demanda 
 
Si nos fijamos en la variación de los valores de la función objetivo respecto a los obtenidos en el 
MHI, observamos que dichos valores son, en todos los casos, más pequeños.  De la misma 
manera, la energía disponible también es menor en las soluciones de este modelo que en las 
soluciones del MHI. Estos dos hechos nos indican que las nuevas variables y parámetros 
introducidos en este modelo cumplen con su propósito y se obtienen soluciones más baratas que 
en el caso del MHI. Por otro lado, los valores obtenidos del GAP (0%-4%) validan el modelo 
para la experimentación realizada.  
5.1.3. Modelo con ajustes de demanda 
A continuación (Tabla 5.3) se muestran los resultados obtenidos utilizando el Modelo con Ajustes 
de Demanda en las dos versiones desarrolladas. 
Se ha experimentado sobre tres escenarios de demanda diferentes (DBx1,6 ; DBx1,8 ; DBx2) 
aplicados a sub-comunidades de Cerro Alto, Alto Perú y El Alumbre con 12 puntos de consumo. 
 
 
 
DBx1,6 DBx1,8 DBx2 
   Modelo con ajustes  
de demanda (MAD)       
   MAD- Primera versión 
   
 Función Objetivo (F.O) 
28514 35535 37978 
   
 
27636 33274 36368 
   
 
27636 35101 38010 
   
 
Variación F.O MAD-1 vs MHI 
2% 2% 2% 
   
 
0% 4% 3% 
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0% 1% 1% 
   
 Cota mínima 
28514 35638 37978 
   
 
26822 33274 35817 
   
 
27602 35101 38010 
   
 GAP 
0% 0% 0% 
   
 
3% 0% 2% 
   
 
0% 0% 0% 
   
 Total Ener. Disponible 
7173 9303 9824 
   
 
5452 6888 10821 
   
 
5452 6361 7628 
   
 Variación E. Disp MAD-1 vs MHI 
-2% 7% 7% 
   
 
-1% 11% 48% 
   
 
0% -2% 0% 
   
 Total Ener. Demandada 
6488 7299 8110 
   
 
5376 6048 6720 
   
 
5376 6048 6720 
   
 Puntos en microrred 
0 3 3 
 
  El Alumbre 
 
0 6 5 
 
  Alto Perú 
  0 0 3 
 
  Cerro Alto 
MAD- Segunda versión 
   
 Función Objetivo (F.O) 
31488 37592 40158 
   
 
30354 33450 37292 
   
 
32819 37118 41645 
   
 Variación F.O MAD-2 vs MHI 
12% 8% 8% 
   
 
10% 4% 6% 
   
 
19% 7% 11% 
   
 Cota mínima 
30028 35532 39811 
   
 
29599 33450 36903 
   
 
32472 37118 41645 
   
 GAP 
5% 5% 1% 
   
 
2% 0% 1% 
   
 
1% 0% 0% 
   
 Total Ener. Disponible 
7579 9292 9436 
   
 
6722 6619 6971 
   
 
6802 6640 7632 
   
 Variación E. Disp MAD-2 vs MHI 
4% 7% 3% 
   
 
22% 7% -5% 
   
 
25% 2% 0% 
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 Total Ener. Demandada 
6488 7299 8110 
   
 
5376 6048 6720 
   
 
5376 6048 6720 
   
 Puntos en microrred 
4 4 10 
 
  El Alumbre 
 
7 7 11 
 
  Alto Perú 
 
3 6 4 
 
  Cerro Alto 
Tabla 5.3- Experimentación de validación- Modelo con ajustes de demanda 
Observando la tabla anterior, vemos como los valores de la función objetivo obtenidos para las 
dos versiones del Modelo con Ajustes de Demanda, son mayores en todos los casos a  los valores 
obtenidos en el MHI. Además, en la mayoría de los casos, la energía disponible también es mayor 
que en las soluciones del MHI. 
Estos resultados se derivan del hecho que las dos versiones del modelo establecen un aumento de 
la energía demandada de ciertos puntos característicos y, por lo tanto, tiene sentido que la energía 
disponible, así como el coste, sean mayores en este modelo.  
Estos elementos, junto al hecho de que en una versión del modelo existe una proporción más 
elevada de puntos en microrred que en la otra versión, valida la intención y la funcionalidad del 
modelo. 
Además, los valores de GAP son lo suficientemente pequeños (0-5%). 
5.2. Resultados de Cerro Alto 
A continuación se muestran y analizan los resultados que se han obtenido de aplicar los modelos 
desarrollados a los datos procedentes de la comunidad de Cerro Alto. En primer lugar se hace un 
análisis de los resultados obtenidos en cada modelo y, a continuación, se hace un análisis 
comparativo de los resultados.  
5.2.1. Modelo híbrido inicial 
Los resultados obtenidos con el Modelo híbrido inicial servirán de referencia para analizar los 
resultados de los demás modelos y  por ello es necesario que la experimentación realizada con 
este modelo sea la misma que la que se realizará en los demás modelos. 
En la tabla 5.4 se resumen los resultados obtenidos para los nueve escenarios de demanda de los 
que consta la experimentación, con un tiempo de computación de 36000 segundos:   
  
DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
Modelo hibrido inicial                   
Función Objetivo ($) 30360 38062 42720 46060 57070 57848 61659 62995 72441 
Cota mínima ($) 30360 38062 42698 45592 57070 57848 60525 62995 71602 
GAP (%) 0% 0% 0% 1% 0% 0% 2% 0% 1% 
Total Ener. Disponible 6058 7670 9087 9087 10639 11170 11828 11893 13707 
Total Ener. Demandada 5600 7000 8400 8960 9520 10080 10640 11200 12600 
Puntos en microred 0 2 0 0 6 5 6 6 5 
Tabla 5.4- Tabla de resultados Cerro Alto- Modelo Híbrido inicial 
 Pág.54                                                                                                                                  Memoria 
Se puede apreciar cómo, en la mayoría de escenarios, el valor del GAP es casi nulo. Es decir, 
todas las soluciones obtenidas son óptimas o muy cercanas al valor óptimo. Para este modelo, 
aplicado a esta comunidad, no se aprecia que la evolución del Gap mantenga ninguna relación 
con los distintos escenarios de demanda propuestos.  
Por otro lado, es interesante ver cuál es la variación del coste en función de la variación de la 
energía demandada y, a su vez, comparar-la con la variación de la energía disponible en cada 
solución hallada. En el gráfico  que se muestra a continuación (figura 5.1), se puede observar que 
en la mayoría de ocasiones (sobre todo a partir de DBx1.6), en función del aumento de la 
demanda, el aumento del coste es mayor que el aumento de energía disponible. Además, el 
aumento del coste también es más grande que el aumento de energía demandada.   
Figura 5.1 - Cerro Alto – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica 
con el Modelo Híbrido Inicial   
Por otro lado, si se analiza la solución tecnológica adoptada en este caso, se puede apreciar como 
la energía solar tiene una presencia mayoritaria en las soluciones halladas. Este hecho puede ser 
debido a la gran dispersión de los puntos de consumo de esta comunidad en concreto. 
5.2.2. Modelo con margen de demanda 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con el Modelo con Margen de demanda. En 
este caso, el análisis de los resultados se centra en el coste de la solución teniendo en cuenta los 
márgenes de energía, potencia y autonomía que se han determinado en cada solución. 
En la tabla 5.5 se resumen los resultados obtenidos para los nueve escenarios de demanda de los 
que consta la experimentación, con un tiempo de computación de 36000 segundos:  
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DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
Modelo con margen 
 de Demanda  (MMD)                   
Función Objetivo (F.O) ($) 30339 37835 38780 42760 46015 46681 57837 58676 63721 
Variación F.O  MMD vs MHI 0% -1% -9% -7% -19% -19% -6% -7% -12% 
Cota mínima ($) 30339 37616 37918 41353 44530 45473 55148 57302 63206 
GAP 0% 1% 2% 3% 3% 3% 5% 2% 1% 
Total Ener. Disponible 6032 7465 7573 9087 9044 9087 10868 11188 12434 
Variación E.Disp MMD vs MHI 0% -3% -17% 0% -15% -19% -8% -6% -9% 
Total Energía Demandada 5600 7000 8400 8960 9520 10080 10640 11200 12600 
Puntos en microrred 2 2 0 0 2 0 6 6 5 
Tabla 5.5- Tabla de resultados Cerro Alto - Modelo con Margen de Demanda 
Se aprecia en la tabla anterior como los valores del GAP han aumentado respecto a los resultados 
obtenidos con el Modelo híbrido inicial. En este caso solo se obtiene la solución óptima en uno 
de los escenarios (DBx1) y, en los demás escenarios, las soluciones, aunque son bastante 
precisas, no son óptimas. También se puede apreciar una tendencia de aumento del GAP, des de 
DBx1 a DBx1.9,  proporcional al aumento de la demanda. 
Si nos centramos en el coste (fila azul), vemos que las soluciones obtenidas son, en todos los 
escenarios de demanda,  más baratas que las obtenidas en el caso del Modelo Híbrido inicial. Es 
decir, el Modelo con margen de demanda, proporciona soluciones de menor valor que el Modelo 
híbrido inicial ante un determinado escenario de demanda. Ahora bien, es conveniente tener en 
cuenta, a la vez que el coste, la diferencia entre la energía proporcionada por cada uno de los 
modelos (fila verde), y también se comprueba, como se esperaba, que en todos los casos, la 
energía entregada por este modelo es menor a la entregada por el Modelo híbrido inicial. 
Si nos fijamos en las dos variaciones al mismo tiempo (fila azul y fila verde), encontramos casos 
favorables en los que la disminución de energía entregada por el modelo con margen de demanda 
respecto a la entregada por el Modelo híbrido inicial es más pequeña que la disminución sufrida 
en el coste. En estos casos, sería favorable aplicar el modelo MMD en lugar del MHI y un 
ejemplo de ellos lo encontramos en el escenario DBx1.6. 
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Figura 5.2- Cerro Alto – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica con 
el Modelo con ajustes de demanda.  
Por otro lado, si nos fijamos en la variación del coste respecto a la variación de la energía 
entregada para los distintos escenarios de demanda (figura 5.2), vemos que el comportamiento es  
similar al de las soluciones obtenidas en el Modelo híbrido inicial, es decir, en la mayoría de los 
casos, el aumento del coste es mayor al aumento de la energía entregada. 
Sin embargo, en este caso, si nos fijamos solo en la variación del coste, vemos que dicha 
variación, en la mayoría de casos, es menor al aumento de la demanda. Es decir, por ejemplo, si 
la demanda energética es un 60% mayor (DBx1.6), el coste es solo un 40 % mayor.  
Si se analiza la solución tecnológica adoptada en este caso, se puede apreciar como la energía 
solar tiene una presencia mayoritaria en las soluciones halladas, aún más que en el Modelo 
Híbrido inicial.  
En este modelo en particular, además de lo anteriormente presentado, se ha querido profundizar 
en el análisis de las soluciones con respecto a los márgenes de demanda energética aplicados. La 
figura 5.3 muestra este análisis: 
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Figura 5.3- Cerro Alto – Excesos de Energía, Potencia y autonomía con el Modelo con 
margen de demanda.   
 
En los gráficos anteriores se identifican los excesos de energía, potencia y autonomía que se 
producen en la solución para cada uno de los escenarios. Por ejemplo, si nos fijamos en el 
escenario DBx1,7, estas representaciones nos dicen que los puntos de la solución que pertenezcan 
a una microrred dispondrán de una energía, una potencia y una autonomía un ~9%, ~7% y un 
~5% menor a la demandada, y que los puntos aislados dispondrán de una energía, una potencia y 
una autonomía un -5%,-2% y un -4% menor de la demandada. 
La función ponderada en cada gráfico, estima la media de los excesos teniendo en cuenta la 
proporción de puntos aislados y de puntos en microrred en cada una de las soluciones. Teniendo 
en cuenta que varias de las soluciones no disponen de microrred, que las microrredes que 
aparecen son muy pequeñas y que la tecnología utilizada es mayoritariamente solar, podríamos 
concluir que la tendencia observada en estos tres gráfico corresponde al comportamiento de la 
solución ante aquellos casos en que los puntos de consumo están altamente distribuidos y la 
opción tecnológica son las placas fotovoltaicas.  
5.2.3. Modelo con ajustes de demanda 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con el Modelo con ajustes de demanda. En 
este caso, el análisis de los resultados se centra en el coste de la solución teniendo en cuenta los 
márgenes de energía, potencia y autonomía que se han determinado en cada solución. 
En la tabla 5.6 se resumen los resultados obtenidos para los nueve escenarios de demanda de los 
que consta la experimentación, con un tiempo de computación de 36000 segundos: 
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DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
Modelo con ajustes de  
Demanda (MAD)                   
MAD - Primera Versión 
 
Función Objetivo (F.O) 36148 42172 49316 54141 60248 61729 66366 69280 76604 
 
Variación F.O MAD-1 vs MHI 19% 11% 15% 18% 6% 7% 8% 10% 6% 
 
Cota mínima 36148 41310 48780 53293 59937 61491 66000 68931 76230 
 
GAP 0% 2% 1% 2% 1% 0% 1% 1% 0% 
 
Total Ener. Disponible 7111 8713 10258 11181 11500 11399 12086 12539 14017 
 
Variación E.Disp MAD -1 vs MHI 17% 14% 13% 23% 8% 2% 2% 5% 2% 
 
Total Ener. Demandada 5600 7000 8400 8960 9520 10080 10640 11200 12600 
 
Puntos en microred 0 2 0 0 3 0 3 3 3 
MAD - Segunda Versión 
 
Función Objetivo (F.O) 30360 38081 42720 46060 57902 58501 62560 63635 74023 
 
Variación F.O MAD-2 vs MHI 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 2% 
 
Cota mínima 30360 38081 42720 45518 57465 58501 60909 63184 72289 
 
GAP 0% 0% 0% 1% 1% 0% 3% 1% 2% 
 
Total Ener. Disponible 6058 7573 9087 9087 10947 10602 12221 12474 13972 
 
Variación E.Disp MAD-2 vs MHI 0% -1% 0% 0% 3% -5% 3% 5% 2% 
 
Total Ener. Demandada 5600 7000 8400 8960 9520 10080 10640 11200 12600 
 
Puntos en microred 0 2 0 0 3 0 3 3 3 
Tabla 5.6- Tabla de resultados Cerro Alto- Modelo con Ajustes de Demanda 
En la tabla anterior se aprecia como los valores del GAP son, en general, un poco mayores a los 
del MHI y, a su ex, menores a los obtenidos en el caso del Modelo con margen de demanda. 
Vemos como en la primera versión del modelo, los valores de la función objetivo (fila azul) son, 
tal como se suponía, todos mayores (6% - 19%) a los obtenidos en el MHI. Asimismo, la energía 
disponible en esta primera versión también es superior (2-23%) a la que está disponible en el 
MHI.  
Contrariamente, las soluciones de la segunda versión no presentan gran diferencia respecto a las 
soluciones del MHI. Este hecho es debido a que la segunda versión del modelo aumenta la 
energía entregada a aquellos puntos presentes en una microrred y, como se aprecia en la tabla, 
estos son muy pocos. 
Por otro lado, en ambos casos encontramos casos favorables en los que el aumento de coste es 
menor al aumento de energía disponible. Encontramos estos casos, por ejemplo, en el escenario 
DBx1,6 en la primera versión del modelo y en el escenario DBx1,7 en la segunda versión del 
modelo. 
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Figura 5.4-  Cerro Alto – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica 
con el Modelo con ajustes de Demanda-Primera Versión   
En este caso, cuando nos centramos en la variación del coste en relación a la variación de energía 
disponible en función de los escenarios de demanda (figura 5.4), vemos que hasta un poco antes 
del escenario DBx1,7 la tendencia es que el aumento de energía disponible es mayor que el 
aumento del coste. Sin embargo, a partir de ese punto, la tendencia cambia a la situación 
contraria.  
Por otro lado, vemos  en las soluciones ofrecidas por este modelo que el aumento del coste de la 
solución está siempre por debajo del aumento en la demanda energética. 
Al igual que en los modelos anteriores aplicados a esta comunidad, la opción tecnológica 
propuesta en la mayoría de soluciones es la de usar mayoritariamente energía solar. 
Figura 5.5- Cerro Alto – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica con 
el Modelo con ajustes de Demanda –Segunda versión   
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En la segunda versión del Modelo con ajustes de Demanda, el aumento del coste es, en la 
mayoría de escenarios de demanda, mayor al aumento de la energía disponible (figura 5.5). En 
cuanto al aumento del coste en función de los distintos escenarios de demanda, esta versión se 
comporta de forma parecida al MHI en el sentido de que el aumento del coste es mayor al 
aumento de la demanda energética. 
5.2.4. Comparación de modelos 
En este apartado se comparan y analizan las soluciones de los distintos modelos aplicados a los 
datos de la comunidad de Cerro Alto. Puesto que los modelos desarrollados son diferentes y se 
usarían en ocasiones distintas, la comparación de estos modelos se muestra únicamente con la 
intención de visualizar dichas diferencias sin el objetivo de extraer ninguna conclusión (figura 
5.6). 
En cuanto a la energía disponible, la 
primera versión del Modelo con ajustes 
de demanda, es el modelo que valores 
más altos ofrece. En este caso, esto 
puede deberse a que en las soluciones 
encontradas, hay una gran proporción 
de puntos aislados y , por lo tanto, 
según la intención del modelo, a estos 
se les otorga un 20% más de energía. 
Contrariamente, el Modelo con margen 
de demanda, es el que ofrece menos 
energía disponible en la mayoría de 
puntos. Por otro lado, parece que 
conforme la demanda va aumentando, 
al cambiar de un escenario a otro, los 
valores de los distintos modelos 
respecto a la energía disponible van 
convergiendo. 
Si nos centramos ahora en el coste, el 
modelo que soluciones más caras 
ofrece es la primera versión del MAD. 
Por el contrario, el Modelo con margen 
de demanda es el más barato. 
Por último comentar que la segunda 
versión del MAD y el MHI se parecen 
mucho en sus soluciones.  
 
 
Figura 5.6- Cerro Alto-Comparación de modelos 
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5.3. Resultados de Alto Perú 
A continuación se muestran y analizan los resultados que se han obtenido de aplicar los modelos 
desarrollados a los datos procedentes de la comunidad de Alto Perú. En primer lugar se hace un 
análisis de los resultados obtenidos en cada modelo y, a continuación, se hace un análisis 
comparativo de los resultados.  
5.3.1. Modelo híbrido de inicial 
Al igual que en el caso de la comunidad estudiada en los puntos anteriores, los resultados 
obtenidos con el Modelo híbrido inicial servirán de referencia para analizar los resultados de los 
demás modelos. 
En la tabla 5.7 se resumen los resultados obtenidos para los nueve escenarios de demanda de los 
que consta la experimentación, con un tiempo de computación de 36000 segundos:  
 
  
DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
  Modelo hibrido inicial 
 
                
 Función Objetivo ($) 32039 40588 46840 49162 56256 58470 62014 65468 73880 
 Cota mínima ($) 31253 35819 41022 45144 49248 50860 52456 55315 59618 
 GAP (%) 2% 12% 12% 8% 12% 13% 15% 16% 19% 
 Total Ener. Disponible 7570 9470 11560 12005 13360 13695 14751 15634 17416 
 Total Ener. Demandada 7280 9100 10920 11648 12376 13104 13832 14560 16380 
 Puntos en microrred 14 16 19 18 20 20 19 23 22 
Tabla 5.7- Tabla de resultados Alto Perú- Modelo híbrido inicial 
En este caso, si nos centramos en los valores del GAP, encontramos valores de GAP bastante 
elevados de entre un 12 % y un 19% a excepción del primer escenario de demanda en el que 
encontramos un GAP de un 2%.  Además, se puede apreciar que, de forma general, la tendencia 
de dichos valores es la de aumentar conforme al aumento de la energía demandada. Así, los 
valores de GAP más elevados los encontramos para los escenarios en los que la demanda es más 
alta (p.e. DBx2,25). 
Por otro lado, vemos que la proporción de puntos pertenecientes a una microrred es muy 
importante (~20/26), lo que nos indica que estamos ante una comunidad cuyos puntos de 
consumo son propensos a unirse en micored según el Modelo híbrido inicial. 
En cuanto la variación del coste en función de la variación de la energía demandada y su 
comparación con la variación de la energía disponible en cada solución hallada, en el gráfico que 
se muestra a continuación (figura 5.7), se puede observar que en la mayoría de casos, la variación 
sufrida por el coste en función de la demanda es muy similar a la variación de energía disponible.  
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Figura 5.7-Alto Perú – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica con 
el Modelo híbrido inicial   
 
Si nos fijamos en el gráfico de la derecha, vemos que la proporción de energía solar utilizada en 
la solución tecnológica adoptada decrece según va aumentando la energía demandada. 
5.3.2. Modelo con margen de demanda 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con el Modelo con Margen de demanda para 
la comunidad de Alto Perú. En este caso, el análisis de los resultados se centra en el coste de la 
solución teniendo en cuenta los márgenes de energía, potencia y autonomía que se han 
determinado en cada solución. 
En la tabla 5.8 se resumen los resultados obtenidos para los nueve escenarios de demanda de los 
que consta la experimentación, con un tiempo de computación de 36000 segundos:  
 
 
DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
Modelo con margen de 
Demanda (MMD)                   
Función Objetivo (F.O)($) 31222 38158 44254 46294 48786 50508 56831 59199 66130 
Variación F.O  MMD vs MHI -3% -6% -6% -6% -13% -14% -8% -10% -10% 
Cota mínima ($) 27774 30753 34217 36792 38492 40081 44339 45595 50543 
GAP (%) 11% 19% 23% 21% 21% 21% 22% 23% 24% 
Total Ener. Disponible 7273 8949 11116 11043 11735 12158 13346 13896 15710 
Variación E.Disp. MMD vs MHI -4% -6% -4% -8% -12% -11% -10% -11% -10% 
Total Energía Demandada 7280 9100 10920 11648 12376 13104 13832 14560 16380 
Puntos en microrred 15 16 19 22 20 18 20 20 23 
Tabla 5.8- Tabla de resultados Alto Perú- Modelo con Margen de Demanda 
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Se aprecia en la tabla anterior como los valores de GAP obtenidos en este caso, son mayores que 
en el caso del Modelo híbrido inicial. Por otro lado, si bien en el MHI se observaba una tendencia 
de aumento del GAP según aumentaba la demanda, en este caso vemos como a lo largo de todos 
los escenarios de demanda (a partir de DBx1,25) los valores de GAP se mantienen en un rango de 
valores alrededor del ~20%. 
Si nos centramos en el coste (fila azul), vemos que las soluciones obtenidas son, en todos los 
escenarios de demanda,  más baratas que las obtenidas en el caso del Modelo Híbrido inicial. Es 
decir, también en esta comunidad, el Modelo con margen de demanda, proporciona soluciones de 
menor valor que el Modelo híbrido inicial ante un determinado escenario de demanda. Ahora 
bien, si también tenemos en cuenta la diferencia entre la energía proporcionada por cada uno de 
los modelos (fila verde), se comprueba, al igual también que en el caso de la comunidad anterior, 
que en todos los casos, la energía entregada por este modelo es menor a la entregada por el 
Modelo híbrido inicial. 
Centrandonos en las dos variaciones al mismo tiempo (fila azul y fila verde), encontramos casos 
favorables en los que la disminución de energía entregada por el Modelo con margen de demanda 
respecto a la entregada por el Modelo híbrido inicial es más pequeña que la disminución sufrida 
en el coste. En estos casos, sería favorable aplicar el modelo MMD en lugar del MHI y un 
ejemplo de ellos lo encontramos en el escenario DBx1.7 y en el escenario DBx1.8. 
Figura 5.8-Alto Perú – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica con 
el Modelo con margen de demanda.   
 
Si nos fijamos en la variación del coste respecto a la variación de la energía entregada para los 
distintos escenarios de demanda (figura 5.8), vemos que en la mayoría de los casos, el aumento 
del coste es menor al aumento de la energía entregada, aunque se tratan de variaciones bastante 
similares.  
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Por otro lado, tanto la variación de coste como la variación de energía entregada son menores a la 
variación de energía demandada a excepción de la variación de energía entregada en el escenario 
DBx1.5.  
Si se analiza la solución tecnológica adoptada en este caso, se puede apreciar una evolución 
bastante parecida a la ocurrida en el caso del Modelo híbrido inicial, en la que la proporción de 
energía eólica va aumentando conforme va aumentando la energía demandada. 
En la figura 5.9 se muestran los gráficos específicos del Modelo con margen de demanda en los 
que se muestran los márgenes de demanda energética ocurridos en las soluciones de este modelo. 
 
Figura 5.9- Alto Perú – Excesos de Energía, Potencia y autonomía con el Modelo con 
margen de demanda.   
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En los gráficos anteriores se identifican los excesos de energía, potencia y autonomía que se 
producen en la solución, para cada uno de los escenarios, en aquellos puntos pertenecientes a una 
microrred o en aquellos que están aislados. 
La función ponderada en cada gráfico, estima la media de los excesos teniendo en cuenta la 
proporción de puntos aislados y de puntos en microrred en cada una de las soluciones.  
En este caso, vemos que en aquellos puntos que pertenecen a una microrred, se producen 
márgenes de demanda negativos (no se satisfacen completamente las demandas energéticas) en la 
mayoría de escenarios de demanda. En cambio, para los puntos aislados, encontramos escenarios 
en que hay márgenes de demanda negativos y otros en los que encontramos márgenes positivos.  
En el caso concreto de la energía, vemos que, conforme aumenta la demanda de energía, los 
excesos, tanto de puntos aislados como de puntos pertenecientes a una microrred, van 
estabilizándose y convergiendo. Esta convergencia, no existe en el caso de los excesos de 
autonomía o potencia, pero, en cambio, para estos dos tipos de excesos, se aprecia una 
regularidad bastante notable en el caso de los puntos pertenecientes a las microrredes. 
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5.3.3. Modelo con ajustes de demanda 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con el Modelo con ajustes de demanda 
aplicado a la comunidad de Alto Perú. En la tabla 5.9 se resumen los resultados obtenidos para 
los nueve escenarios de demanda de los que consta la experimentación, con un tiempo de 
computación de 36.000 segundos: 
 
 
DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
Modelo con ajustes de  
demanda (MAD)                   
MAD- Primera versión 
 
Función Objetivo (F.O) 33827 43804 49534 53089 62101 64876 67815 70625 81897 
 
Variación F.O MAD-1 vs 
MHI 
6% 8% 6% 8% 10% 11% 9% 8% 11% 
 
Cota mínima 31972 37119 42016 46123 48523 51929 52822 55501 63625 
 
GAP 5% 15% 15% 13% 22% 20% 22% 21% 22% 
 
Total Ener. Disponible 8315 12077 13795 14833 15254 16637 17817 17424 21557 
 
Variación E.Disp MAD-1 vs 
MHI 
10% 28% 19% 24% 14% 21% 21% 11% 24% 
 
Total Ener. Demandada 7280 9100 10920 11648 12376 13104 13832 14560 16380 
 
Puntos en microrred 13 17 16 15 23 21 22 21 20 
MAD- Segunda versión 
 
Función Objetivo (F.O) 34651 43119 48950 52511 57040 59790 64754 66831 75074 
 
Variación F.O MAD-2 vs 
MHI 
8% 6% 5% 7% 1% 2% 4% 2% 2% 
 
Cota mínima 30663 35976 41533 44232 47067 49322 49781 52911 59433 
 
GAP 12% 17% 15% 16% 17% 18% 23% 21% 21% 
 
Total Ener. Disponible 8346 9834 11897 13653 13616 17603 14942 15753 17270 
 
Variación E.Disp MAD-2 vs 
MHI 
10% 4% 3% 14% 2% 29% 1% 1% -1% 
 
Total Ener. Demandada 7280 9100 10920 11648 12376 13104 13832 14560 16380 
 
Puntos en microrred 19 20 21 21 21 21 25 25 24 
Tabla 5.9- Tabla de resultados Alto Perú- Modelo con ajustes de demanda 
 
En la tabla anterior se aprecia como los valores del GAP son, en la gran mayoría de casos, 
superiores a los encontrados para el MHI. En la primera y en la segunda versión del MAD, el 
GAP se mueve entre el 5% y el 22%  en el primer caso y entre un 12% y un 23% en el segundo. 
En ambas versiones se puede apreciar cierta estabilidad en el GAP alrededor del ~20% a partir 
del escenario DBx1.7. 
En la primera versión del modelo, si bien los valores de la función objetivo (fila azul) son  
mayores (6% - 11%) a los obtenidos en el MHI, la diferencia máxima (11%) queda bastante 
alejada de la que se produce en la comunidad de Campo Alegre (19%). Asimismo, la energía 
disponible en esta primera versión también es superior (10-28%) a la que está disponible en el 
MHI.  
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En las soluciones de la segunda versión, se produce la misma relación con el MHI que en el caso 
de la primera versión. Es decir, tanto los valores de la función objetivo (+1-8%) como los valores 
de energía disponible (+1-29%)  son mayores en esta segunda versión que en el MHI. 
Sin embargo, cabe destacar un par de escenarios en cuanto a la energía disponible. El primero de 
ellos es el escenario DBx2.25, en el que no se cumple que la energía disponible sea mayor que en 
el caso del MHI (-1%). El segundo escenario destacable es el DBx1.8, en el que encontramos una 
energía disponible mucho mayor (29%) al caso del MHI. Esto es debido a las características de la 
solución en el caso de DBx1.8, en la que encontramos microrredes de pequeñas dimensiones a las 
se suministra mucha más energía de la necesaria (pues es la forma más económica de hacerlo) y 
que, por lo tanto, se encuentran en una posición ventajosa respecto al resto de los puntos de 
consumo.  
Por otro lado, en ambos casos encontramos casos favorables, respecto al MHI, en los que el 
aumento de coste es menor al aumento de energía disponible. 
Por último, se aprecia como la segunda versión del modelo, en la mayoría de casos, contiene más 
puntos en microrred que la primera. 
Figura 5.10 - Alto Perú – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica 
con el Modelo con ajustes de Demanda-  Primera Versión   
 
Podemos observar en la figura 5.10  que en el caso de la primera versión del MAD, en la mayoría 
de escenarios (todos excepto DBx1,7 y DBx2) se producen casos favorables. Es decir, para este 
modelo, el aumento en la demanda energética supone una solución en la que el aumento de 
energía disponible es mayor al aumento del coste. 
En cuanto a la solución tecnológica empleada, se observa la misma tendencia que en casos 
anteriores y la proporción de energía eólica va aumentando a medida que aumenta la demanda 
energética. 
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Figura 5.11 -Alto Perú – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica con 
el Modelo con ajustes de Demanda-  Segunda Versión   
En el caso de la segunda versión del MAD (figura 5.11), se observa mucha variabilidad de casos. 
Hay ocasiones en los que, para un aumento dado de demanda energética, el aumento de energía 
disponible es mayor al aumento del coste y hay casos en los que se produce la situación contraria. 
Cabe destacar, como se ha mencionado anteriormente, el escenario DBx1,8 , donde se produce un 
aumento de energía disponible mucho mayor al aumento de energía demandada y al aumento de 
coste. 
Al igual que en el caso anterior, la proporción de energía eólica aumenta en cuanto aumenta la 
energía demandada. 
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5.3.4. Comparación de modelos 
A continuación se muestran los gráficos necesarios para la comparación de los resultados 
obtenidos con los distintos modelos en el caso de la comunidad de Alto Perú. Puesto que los 
modelos desarrollados son diferentes y se usarían en ocasiones distintas, la comparación de estos 
modelos se muestra únicamente con la intención de visualizar dichas diferencias sin el objetivo 
de extraer ninguna conclusión. 
En cuanto a la energía disponible, 
en todos los escenarios excepto en 
el escenario DBx1,8, la primera 
versión del MAD es el modelo que 
otorga más energía disponible. El 
Modelo híbrido inicial y la 
segunda versión del MAD siguen 
tendencias muy parecidas mientras 
que el MMD es el modelo que 
entrega menos energía en  cada 
uno de los escenarios. 
 
 
 
 
 
En cuanto al coste, en este caso 
encontramos un orden muy claro 
y que se mantiene en todos los 
escenarios de demanda. De menor 
a mayor coste, los modelos se 
ordenan, en todos los escenarios, 
de la siguiente forma: MMD, 
MHI, Segunda Versión del MAD 
y finalmente Primera versión del 
MAD. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12- Alto Perú- Comparación de modelos 
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5.4. Resultados de El alumbre 
A continuación se muestran y analizan los resultados que se han obtenido de aplicar los modelos 
desarrollados a los datos procedentes de la comunidad de El Alumbre. Al igual que en las 
comunidades anteriores, se realiza un análisis de los resultados obtenidos en cada modelo y, a 
continuación, se hace un análisis comparativo de los resultados.  
5.4.1. Modelo híbrido inicial 
Al igual que en el caso de la comunidades estudiadas en los puntos anteriores, los resultados 
obtenidos con el Modelo híbrido inicial servirán de referencia para analizar los resultados de los 
demás modelos. 
En la tabla 5.10 se resumen los resultados obtenidos para los nueve escenarios de demanda, con 
un tiempo de computación de 36000 segundos:  
 
  
DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
Modelo hibrido inicial                   
Función Objetivo ($) 53178 63460 66350 71505 89073 92190 95350 98966 112429 
Cota mínima ($) 49475 56281 61009 66250 72875 77147 78241 83358 87825 
GAP (%) 7% 11% 8% 7% 18% 16% 18% 16% 22% 
Total Ener. Disponible 12913 17895 19071 19540 21066 22178 23554 24326 26923 
Total Ener. Demandada 11190 13988 16785 17904 19023 20142 21261 22380 25178 
Puntos en microrred 10 10 12 12 17 22 20 19 28 
Tabla 5.10- Tabla de resultados El Alumbre- Modelo híbrido inicial 
 Al igual que en el caso de la comunidad de Alto Perú, los valores del GAP que han resultado 
para la comunidad de El Alumbre son bastante elevados, de entre un 8% a un 22%. Como 
característica particular, se pueden observar dos rangos diferenciados en los valores del GAP. En 
los escenarios desde DBx1 a DBx1,6 , los valores de GAP se mueven entre el 7 y el 11% y, en 
cambio, a partir de DBx1,7 el rango del GAP sube hasta valores del 18% al 22 %.  
 Estos dos rangos que se aprecian en los valores del GAP, se mantienen también cuando 
observamos la cantidad de puntos en microrred. Se aprecia cómo, en los escenarios de demanda 
des de DBx1 a DBx1,6 , los puntos pertenecientes a una microrred van de 10 a 12. A partir del 
escenario DBx1,7 , los puntos en microrred van de 17 a 28 puntos. 
 En comparación con la comunidad de Alto Perú, la proporción de puntos en microrred es 
bastante pequeña. Mientras en Alto Perú  encontramos de media 20 puntos en microrred sobre 26, 
en El Alumbre la proporción es de ~16 sobre 45 puntos, por lo que, se podría decir que dicha 
comunidad no es muy propensa a la creación de microrredes según el Modelo Híbrido de 
Partida. 
 En cuanto la variación del coste en función de la variación de la energía demandada y su 
comparación con la variación de la energía disponible en cada solución hallada, en el gráfico que 
se muestra a continuación (figura 5.13), se pueden observar, también, dos rangos distintos. Desde 
DBx1 hasta DBx1,6, el aumento del coste respecto al escenario de referencia (DBx1) es mucho 
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menor (~20%) al aumento de la energía disponible. En cambio, a partir de DBx1,7,  el aumento 
de coste respecto al escenario inicial es muy parecido al aumento de energía disponible.  
En cuanto a la solución tecnológica, en todos los escenarios excepto en DBx1 la proporción de 
energía eólica es superior. 
Figura 5.13 - El Alumbre – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica 
con el Modelo híbrido inicial.   
5.4.2. Modelo con margen de demanda 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con el Modelo con Margen de demanda para 
la comunidad del Alumbre. En este caso, el análisis de los resultados se centra en el coste de la 
solución teniendo en cuenta los márgenes de energía, potencia y autonomía que se han 
determinado en cada solución. 
En la tabla 5.11 se resumen los resultados obtenidos para los nueve escenarios de demanda de los 
que consta la experimentación, con un tiempo de computación de 36000 segundos:  
 
DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
Modelo con margen de 
Demanda (MMD)                   
Función Objetivo (F.O)($) 52434 61774 64956 65939 70594 73217 91592 94048 102645 
Variación  F.O  MMD vs 
MHI 
-1% -3% -2% -8% -21% -21% -4% -5% -9% 
Cota mínima ($) 46039 48890 51702 54827 56.300 57438 67527 69320 74132 
GAP (%) 12% 21% 20% 17% 20% 22% 26% 26% 28% 
Total Ener. Disponible 11999 16921 19012 19445 19262 19909 23595 23781 24641 
Variación E. Disp. MMD 
vs MHI 
-7% -5% 0% 0% -9% -10% 0% -2% -8% 
Total Energía Demandada 11190 13988 16785 17904 19023 20142 21261 22380 25178 
Puntos en microred 8 11 12 12 12 11 19 22 27 
Tabla 5.11- Tabla de resultados El Alumbre- Modelo con margen de Demanda 
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Resolviendo con este modelo, se puede observar cómo se obtienen resultados de GAP un poco 
mayores que en el caso del Modelo Híbrido de partida,  de un valor promedio de un 21 %. En 
este caso no se distinguen dos rangos de valores, como se apreciaba en el MHI, sino que los 
valores del GAP se mantienen dentro de una tendencia constante.   
Si nos centramos en el coste (fila azul), se cumple que, como en el caso de las anteriores 
comunidades, en todos los escenarios de demanda se obtengan valores de coste menores al MHI. 
Cabe destacar la variación de coste resultante en los escenarios de DBx1,6 y DBx1,7,en los que el 
coste es un 21% menor.  
Por otro lado, centrándonos en la variación de energía (fila verde), vemos que, en la mayoría de 
casos, la energía disponible es menor en comparación a las soluciones del MHI. Sin embargo, 
cabe destacar la presencia de tres escenarios (DBx1,5 , DBx1,6 y DBx1,9) en los que  la 
variación de energía disponible es de un 0%.  
Finalmente, vemos que todos los escenarios de demanda a excepción de DBx1 y DBx1,25 se trata 
de escenarios favorables. Es decir, en dichos escenarios favorables, la reducción del coste 
respecto al Modelo Híbrido Inicial es mayor a la reducción de energía disponible. Entonces, para 
estos escenarios, la aplicación del Modelo con Margen de Demanda sería favorable 
económicamente. 
Figura 5.14- El Alumbre – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica 
con el Modelo con margen de demanda.   
Fijándonos ahora en la variación del coste y de la energía disponible en función del aumento de 
energía demandada,  vemos en la figura 5.14 cómo la variación de energía disponible es mayor al 
aumento de coste para todos los casos. En los primeros escenarios de demanda (de DBx1,25 a 
DBx1,8) el aumento de energía disponible respecto a DBx1 es de entre un 30% y un 40% mayor 
al aumento de coste. A partir de DBx1,9, la diferencia disminuye a un 15-20%. 
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En cuanto a la solución tecnológica adoptada en cada caso, al igual que en el MHI, la energía 
eólica predomina en todos los casos excepto en DBx1. También se observa un repunte de la 
energía solar entre los escenarios DBx1,6 y DBx1,9. 
En la figura 5.15 se muestran los gráficos específicos del Modelo con margen de demanda en los 
que se muestran los márgenes de demanda energética ocurridos en las soluciones de este modelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.15- El Alumbre – Excesos de Energía, Potencia y autonomía con el Modelo con 
margen de demanda.   
 
En los gráficos anteriores se identifican los excesos de energía, potencia y autonomía que se 
producen en la solución, para cada uno de los escenarios, en aquellos puntos pertenecientes a una 
microrred o en aquellos que están aislados. 
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La función ponderada en cada gráfico, estima la media de los excesos teniendo en cuenta la 
proporción de puntos aislados y de puntos en microrred en cada una de las soluciones.  
De forma genera, podemos afirmar que existe, para este modelo y esta comunidad, una tendencia 
descendente de los excesos de energía en los primeros escenarios de demanda (hasta DBx1,8). 
Seguidamente se aprecia un salto en los valores de los excesos y a continuación, de nuevo, otro 
tramo descendente. 
Si nos centramos en los excesos de energía y en el caso de los puntos pertenecientes a una 
microrred, observamos resultados con una cierta variabilidad. Se aprecia cómo, después de un par 
de escenarios en los que los excesos son negativos (no se satisface toda la energía demandada) 
existen excesos positivos en los escenarios siguientes. En el caso de los puntos aislados, 
observamos una tendencia descendente de los excesos en los escenarios iniciales (+35% en 
DBx1,25 hasta +0% en DBx1,8). A continuación se observa un aumento del exceso para, 
seguidamente volver a descender. Cabe destacar que en el caso de los excesos de energía para los 
puntos aislados no existen escenarios en los que el exceso sea negativo. 
Por otro lado , en el caso de los excesos de autonomía, las tendencias de los puntos aislados y de 
los puntos pertenecientes a una microrred son similares. Se observa una tendencia descendente de 
los excesos hasta el escenario DBx1,8 ( donde el exceso es de ~ -10% ). A continuación, los 
excesos vuelven a aumentar y, seguidamente, a descender. 
Finalmente, en el caso de los excesos de autonomía, cabe destacar que para los puntos 
pertenecientes a una microrred los excesos se mantienen constantes en un valor de -10%  a lo 
largo de todos los escenarios de demanda. 
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5.4.3. Modelo con ajustes de demanda 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con el Modelo con ajustes de demanda 
aplicado a la comunidad de El Alumbre. En la tabla 5.12 se resumen los resultados obtenidos para 
los nueve escenarios de demanda de los que consta la experimentación, con un tiempo de 
computación de 36.000 segundos: 
Tabla 5.12- Tabla de resultados El Alumbre- Modelo con ajustes de Demanda 
En las soluciones encontradas para el Modelo con Ajustes de Demanda, los valores del GAP son, 
por lo general, mayores que en el caso del MHI.  
En el caso de la primera versión del MAD, en la que se favorece la configuración en puntos 
aislados, no encontramos grandes diferencias con el MHI y, además, se observan dos rangos 
distintos de valores, como sucedía en el MHI. En los escenarios de DBx1 a DBx1,6 el GAP se 
mueve entre un 7% y un 8% y, en cambio, entre los escenarios DBx1,7 y DBx2,25 el GAP se 
mueve entre el 18% y el 22%. 
Por otro lado, los valores del GAP pertenecientes a la segunda variante son más parecidos a los 
obtenidos en el Modelo con Margen de Demanda, con unos valores más o menos constantes a lo 
largo de todo el rango de escenarios alrededor del 22%. 
En cuanto a la comparación del coste incurrido en este modelo respecto al MHI (fila azul), vemos 
que en el caso de la primera versión, se trata de valores relativamente pequeños. Es decir, el coste 
 
DBx1 DBx1,25 DBx1,5 DBx1,6 DBx1,7 DBx1,8 DBx1,9 DBx2 DBx2,25 
 
Modelo con ajustes  
de demanda (MAD)          
MAD- Primera versión 
 
Función Objetivo (F.O) 54317 63749 67564 72882 93701 97285 101011 106347 120124 
 
Variación F.O MAD-1 
vs MHI 
2% 0% 2% 2% 5% 6% 6% 7% 7% 
 
Cota mínima 50237 59470 63812 68102 73371 79846 78715 81719 91071 
 
GAP 8% 7% 6% 7% 22% 18% 22% 23% 24% 
 
Total Ener. Disp. 13605 19269 20786 20971 23287 26903 25198 28609 29982 
 
Variación E. Disp. 
MAD-1 vs MHI 
5% 8% 9% 7% 11% 21% 7% 18% 11% 
 
Total Ener. Demandada 11190 13988 16785 17904 19023 20142 21261 22380 25178 
 
Puntos en microred 10 12 9 9 17 19 15 22 20 
MAD- Segunda versión 
 
Función Objetivo (F.O) 59643 63972 77840 81549 91623 95890 101737 105727 115759 
 
Variación F.O MAD-2 
vs MHI 
12% 1% 17% 14% 3% 4% 7% 7% 3% 
 
Cota mínima 48190 51684 61510 65490 68471 73562 76407 80085 87411 
 
GAP 19% 19% 21% 20% 25% 23% 25% 24% 24% 
 
Total Ener. Disponible 18915 19264 19809 21068 22269 23772 25837 28256 28072 
 
Variación E. Disp. 
MAD-2 vs MHI 
46% 8% 4% 8% 6% 7% 10% 16% 4% 
 
Total Ener. Demandada 11190 13988 16785 17904 19023 20142 21261 22380 25178 
 
Puntos en microred 14 12 19 17 25 26 29 29 27 
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respecto al MHI aumenta entre un 0% y un 7%, mientras que en las comunidades de Campo 
Alegre y Alto Perú lo hacían hasta un 19 y un 11 % respectivamente.  
En el caso de la segunda versión del modelo, el aumento de costes es mayor, de hasta un 17% en 
DBx1,25, siendo así la comunidad en que este aumento es mayor para esta versión del modelo.  
En cuanto a las variaciones de energía, en ambas versiones del modelo observamos como la 
energía disponible aumenta respecto al MHI en todos los escenarios. Dicho aumento es, por lo 
general, más grande en la primera versión (~10%) que en la segunda versión (~7%)
7
.  
En ambas versiones del modelo existen escenarios favorables en los que el aumento de la energía 
disponible respecto al MHI es mayor al aumento del coste. Cabe destacar especialmente en este 
sentido el escenario DBx1,8 en la primera versión y el escenario DBx1 en la segunda versión. 
Ambos escenarios representan la gran disponibilidad de recurso eólico en la comunidad del 
alumbre, ya que muchos puntos aislados y pequeñas microrredes se ven favorecidos por excesos 
de energía ya que en esta comunidad se extrae una gran energía de los generadores eólicos. 
Figura 5.16- El Alumbre – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica 
con el Modelo con ajustes de Demanda-  Primera Versión   
 
Podemos observar en los gráficos anteriores (figura 5.16) que en el caso de la primera versión del 
MAD, en la mayoría de escenarios (todos excepto DBx1,7 y DBx1,9) se producen casos 
favorables. Es decir, para este modelo, el aumento en la demanda energética supone una solución 
en la que el aumento de energía disponible es mayor al aumento del coste. 
En cuanto a la solución tecnológica, en todos escenarios a excepción de DBx1, la energía eólica 
es mayoritaria. Sin embargo, no se aprecia una tendencia clara en la proporción de energía solar. 
                                                 
7
 En el cálculo de esta media no se ha incluido el valor obtenido para el escenario DBx1 (46%), 
ya que se considera una excepción. 
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Figura 5.17- El Alumbre – Evolución del coste, Energía Disponible y Solución tecnológica 
con el Modelo con ajustes de Demanda- Segunda Versión.   
 
En el caso de la segunda versión del MAD (figura 5.17), se observa que para la comunidad de El 
Alumbre a medida que aumentamos la energía demandada, siempre se cumple que el aumento del 
coste es mucho mayor (un ~30% mayor) al aumento de energía disponible. 
En cuanto a la solución tecnológica adoptada, en todos los escenarios predomina el uso de 
energía eólica. 
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5.4.4. Comparación de modelos 
A continuación se muestran los gráficos necesarios para la comparación de los resultados 
obtenidos con los distintos modelos en el caso de la comunidad de El Alumbre. 
En cuanto comparamos los 
distintos modelos desde el 
punto de vista de la energía 
disponible, no se observan 
grandes diferencias. Se 
puede afirmar, como en las 
dos comunidades 
anteriores, que en Modelo 
con Margen de Demanda, 
es el que menos energía 
entrega en todos los 
escenarios. Por otro lado, 
como la mezcla de puntos 
aislados y de puntos 
pertenecientes a una 
microrred es bastante 
proporcional, la primera 
versión del MAD y la segunda versión son los modelos que más energía entregan dependiendo 
del escenario en el que nos encontremos.  
Si nos fijamos en el coste, 
se observan tendencias 
similares al caso de la 
energía disponible. El 
Modelo con Margen de 
Demanda, se trata del 
modelo más económico 
en todos los escenarios 
posibles y el Modelo con 
ajustes de Demanda se 
trata del modelo más caro. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.18- El Alumbre- Comparación de modelos 
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6. Estudio del impacto ambiental y socio-económico 
En este apartado se describe el impacto ambiental y socio-económico causado por la 
electrificación de comunidades rurales mediante energías renovables. 
6.1. Impacto medioambiental 
Impactos negativos 
La instalación de pequeñas redes eléctricas alimentadas por fuentes de energía renovable, pueden 
originar un efecto perjudicial en el medio si no se gestionan correctamente los residuos derivados 
de su existencia. Elementos de la instalación, como las baterías u otros elementos eléctricos, 
deben ser reemplazados al final de su vida útil y correctamente depositados o reciclados.  
Con el objetivo de asegurar una buena gestión de los residuos, se ha instaurado en las 
comunidades un modelo de gestión y una tarifa con la finalidad de sustentar un servicio de 
mantenimiento y de gestión de residuos.  
Por otro lado, al tratarse de sistemas eléctricos muy pequeños, no se considera como un impacto 
medioambiental el efecto visual de la instalación de generadores eólicos o de paneles 
fotovoltaicos.  
Impactos positivos 
Antes de la instalación de estos pequeños sistemas eléctricos nutridos de energía renovable, los 
habitantes de las comunidades rurales usaban otras fuentes para satisfacer sus necesidades 
energéticas. Dichas fuentes de energía como las velas, el kerosene o las pilas secas suponen una 
generación de pequeñas cantidades de CO2.  Al instalar las fuentes de energía renovables, la 
comunidad evita la generación de este CO2, que forma parte de los gases responsables del efecto 
invernadero. 
Por otro lado, antes de la instalación de las redes eléctricas, es común en las comunidades un uso 
considerable de baterías que se desechan sin ningún tipo de gestión o reciclaje. Por lo tanto, otro 
de los impactos positivos de la instalación de la red eléctrica, es el hecho de establecer un sistema 
de gestión de residuos y de reciclaje que evite la contaminación del entorno de la comunidad.  
6.2. Impacto socio-económico 
Impactos positivos 
La instalación de energías renovables en las comunidades rurales conlleva un suministro de 
energía a familias que carecen de acceso a la electricidad, permitiéndoles un acceso a mayor 
información gracias al uso de televisores y radios. El ahorro que las familias logran por el uso de 
esta tecnología ayuda a estabilizar la economía familiar. 
Por otro lado también se favorece el suministro de energía tanto a escuelas como centros de 
salud, mejorando la preparación de los estudiantes gracias a mayores facilidades por el uso de 
medios audiovisuales y computadoras. 
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Finalmente, mediante el suministro fiable de energía constante y barata, se favorece al 
crecimiento de nuevas actividades económicas, como por ejemplo el propio mantenimiento de la 
instalación. 
La concienciación de la importancia del uso racional de la energía mediante capacitaciones en las 
comunidades y concienciación por el desarrollo humano sostenible. La formación ofrecida 
durante las capacitaciones se basa en una cultura del respecto por el entorno natural. 
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7. Presupuesto 
En este apartado se realiza una estimación del coste del proyecto para un potencial cliente o 
presupuesto. Para llevar a cabo este presupuesto, se asume que los costes del proyecto se derivan, 
única i exclusivamente, de la actividad llevada a cabo por el autor del mismo en relación a las 
diferentes tareas que este conlleva. 
 
PRESUPUESTO 
Partida Concepto Coste/u Unidades Coste 
Material de oficina 
30% amortización 
de un Ordenador Personal 1.000 € 1 
999 € x 30% = 300 € 
Libreta 15 € 1 15 € 
Licencia de Software 8% Amortización 3.000 € 1 3.000€ x 8% = 240 € 
Coste de personal 
Horas de Ingeniería  22 €/h  725 725 h x 22€/h = 15950 € 
Transporte  0,11€/Km 8400  8400km x 0,11€/Km = 924 €  
Dietas  10 €/u 210 210 x 10€/u = 2100 € 
Consumos Electricidad 10€/mes 7 10€/mes x 7 = 70 € 
Internet 5€/mes 7 5€/mes x 7 = 35 € 
Presupuesto de ejecución 19634 € 
5% imprevistos 982 € 
10% Beneficio industrial  2945 € 
Presupuesto sin IVA 23561 € 
16% IVA 3770 € 
Presupuesto total 27331 € 
Tabla 7.1- Presupuesto de realización del proyecto 
 
Desglose horas de ingeniería horas (h) Coste (€) 
Investigación y formación 65 1430 € 
Documentación 40 880 € 
Planificación y definición de objetivos 40 880 € 
Desarrollo/Modelización 45 990 € 
Formación SW 25 550 € 
Experimentación preliminar 40 880 € 
Experimentación 85 1870 € 
Recogida y análisis de resultados 210 4620 € 
Redacción del documento 130 2860 € 
Revisión del proyecto 45 990 € 
TOTAL 725 15950 € 
Tabla 7.2- Desglose de horas de ingeniería  
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Conclusiones 
Con el objetivo de diseñar sistemas de electrificación  basados en fuentes de energía renovables 
destinados a las comunidades rurales, se han desarrollado modelos matemáticos de programación 
lineal a través de los que se intenta reducir al máximo los costes de dicha instalación. Junto con el 
recurso energético disponible, uno de los parámetros más importantes de  los que se precisan para 
desarrollar este tipo de modelos, es el de la energía demandada por los puntos de consumo. En el 
caso de las comunidades rurales, se aplican meticulosas metodologías basadas en estudios 
socioeconómicos que permiten realizar una estimación de la demanda energética. Sin embargo, la 
multitud de factores y variables que influyen en estas comunidades, hacen que la predicción 
realizada a través de estos estudios,  sea una aproximación que puede diferir del escenario de 
demanda de una comunidad rural en concreto. 
Así, el objetivo de este trabajo es el de desarrollar modelos en los que el parámetro de la demanda 
energética pueda ser flexible y en los que se contemplen distintos escenarios de demanda 
posibles. Además, se pretende establecer conclusiones en relación al comportamiento de las 
soluciones obtenidas, con respecto a los distintos escenarios de demanda que se plantean. 
 
Se han desarrollado dos variantes del Modelo híbrido inicia. En la primera de ellas, se incluye la 
posibilidad de flexibilizar el cumplimiento en la entrega de la demanda energética. En este 
sentido, se flexibiliza el modelo para que, si ello conlleva a soluciones  más baratas, este permita 
un cierto margen de error por defecto en el cumplimento en la entrega de demanda de energía, 
potencia y de autonomía energética. La segunda de las variantes desarrolladas contempla la 
posibilidad de que un punto de consumo puede comportarse de dos maneras distintas en cuanto a 
la demanda energética. Por un lado, se incluye la posibilidad de que un punto de consumo que se 
encuentra aislado de la red, precise de una cantidad de energía superior a un punto que se 
encuentra en una microrred. Por otro lado, se contempla el escenario contrario en el que un punto 
en microrred precisa de más energía que un punto aislado. Los modelos se validan a través de su 
aplicación en tres casos reales de tres comunidades, Cerro Alto, Alto Perú y El Alumbre, situadas 
en la región norte de la sierra andina del Perú. La experimentación aplicada a cada una de las 
comunidades incluye la consideración de varios escenarios de demanda. 
 
Los resultados obtenidos con la experimentación con la primera variante (Modelo con Margen de 
demanda) del modelo muestran que en todas las comunidades con las que se ha experimentado y 
para cualquier escenario de demanda, las soluciones obtenidas son menos costosas que en el caso 
del modelo de base. También en todos los casos, la energía disponible en la instalación es menor. 
Sin embargo, en la mayoría de escenarios se producen soluciones favorables en las que la 
reducción del coste respecto al modelo de base inicial es mayor que la reducción en la energía 
disponible.  
Se observa cómo, a medida que aumenta la demanda energética, en el caso de la demanda de 
energía y de potencia, si bien se observa una tendencia hacia el defecto de entrega máximo 
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permitido del -10%, existe una cierta alternancia entre los errores por exceso y por defecto, tanto 
en los puntos aislados como en los puntos en microrred. En el caso de la autonomía, se observa 
cómo en la mayoría de soluciones se asume el error máximo por defecto.  
 
En la experimentación con la segunda variante (Modelo con ajustes de Demanda) se aprecia 
como en ambas versiones de la variante se producen soluciones más costosas y de más energía 
disponible, en relación a las soluciones del modelo de partida. En la primera versión de la 
variante, en la que se entrega más energía  a los puntos que pertenecen a una microrred, se 
observa cómo se favorece  la aparición de puntos aislados. Por lo contrario, en la segunda 
versión, se favorece la aparición de microrredes de mayor tamaño. Por otro lado, comparando los 
resultados obtenidos con la primera versión de la variante y los de la segunda, observamos que en 
la mayoría de escenarios de demanda la primera versión resulta más cara, lo que indica que el 
hecho de considerar las microrredes como elementos de distribución disminuye el coste de la 
instalación.  
 
Finalmente, cabe mencionar que las soluciones obtenidas, con todos los modelos con los que se 
ha realizado la experimentación completa y sobre todos los escenarios de demanda planteados, 
siguen un patrón de economías de escala. Es decir, a medida que aumenta la energía demandada, 
el coste aumenta en una proporción menor. Esta tendencia es generalizada, si bien se han 
encontrado situaciones excepcionales. 
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